ВВЕДЕНИЕ 
В ПРАКТИЧЕСКУЮ 
АСТРОНОМИЮ` 


ОД РЕДАБЦИЕЙ 
В. В. КАВРАЙСКОГО 


ОНТИ » НЕТИ » 415936 


Н. Н. ПАВЛОВ, Н. В. ЦИММЕРМАН, ЦП. И. ЯШНОВ 


5 
_ ^^" ВВЕДЕНИЕ 
| В ПРАКТИЧЕСКУЮ 


АСТРОНОМИЮ 


ПОД РЕДАКЦИЕЙ 
В. В. КАВРАЙСКОГО 


ЛЕНИНГРАД *® 1936 * МОСКВА 


` френ | 
И. и м М. М. МУССЕЛИУС, = 


ОНТИ * ГЛАВНАЯ РЕДАКЦИЯ ОБЩЕТЕХНИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


В настоящем руководстве, составленном при ближайшем участии 
Главной государственной астрономической обсерватории в Пулкове, 
излагаются дисциплины, являющиеся необходимым введением как 
в изучение практической астрономии в более общем смысле этого 
слова, так и в учение об определении географических координат из 
астрономических наблюдений, называемое иногда более кратко астро- 
номией «геодезической». 

Последняя отрасль астрономии всегда имела большое практическое 
применение в нашей обширной стране. В настоящее же время пере- 
стройки всей жизни на новых — социалистических — началах это при- 
менение получило особенное развитие. Опо и понятно, так как астро- 
номо-геодезические работы дают основу для карт, наличие которых 
является предпосылкой рационального планирования почти всех видов 
хозяйственной деятельности. 

Содержание книги вкратце таково: первый ее отдел содержит изло- 
жение основ сферической астрономии, наиболее развитое в тех частях, 
с которыми астроному-практику и геодезисту чаще всего приходится 
соприкасаться. 

Второй отдел составляют: теория ошибок п 61п060б наименьших 
квадратов — дисциплииы, необходимые для наилучшего использования 
непосредственных результатов всякого рода измерений и критической 
оценки их точности. 

В третьем, наиболее обширном отделе книги изложены теория 
и устройство переносных инструментов как собственно астрономн- 
ческих, предназначенных непосредственно для наблюдения светил, 
так и измерителей времени и той аппаратуры, которая служит для 
приема радиосигналов времени. Последние же, как известно, почти 
исключительно применяются ныне дли передачи времени на расстоя- 
ние при определении долгот. 

Одностороннее определение холгот —гораздо более экономичное, чем 
двустороннее, и имеющее самое широкое ‘применение — основано с од- 
Ной стороны на астрономическом определении местного времени спо- 
собами, излагаемыми во всех курсах практической астрономии, с дру- 
той —на моментах принимаемых наблюдателем радиосигналов времени. 
Отсюда ясно, насколько важно для организалоров и производителей 

таких работ зпакомство со службой времени обсерваторий, подающих, 
& главное — систематически принимающих эти сигналы и публикующих 

_Их точные моменты. С этим сравнительно новым видом деятельности 
астрономических обсерваторий знакомит читалеля последний, четвер- 
Тыи отдел книги. 


— 
— 1 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


В приложении дан еще конспект по сферической тригонометрии, 
на формулы которой постоянно приходится ссылаться и в сфериче- 
ской астрономии и в теории астрономических инструментов. 

Книга рассчитана на студентов университетов и тех вузов, где 
преподается приложение практической астрономии к географическому 
определению мест, на аспирантов и на практических работников этой 
специальности. У читателей, приступающих к ее изучению, предпола- 
гаются, хотя в небольшом объеме, знания диференииального в инте- 
грального исчислений, 

В. Ковройский. 

Пулково, август 1933 г. 
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Наблюдения переносными астрономическими инструментами произво- | 
дятся в большинстве случаев для точного определения географических 
положений избранных на поверхности Земли пунктов, которые в даль- 
нейшем ненользуются как онорные точки для топографических съемок 
и ориентировки триангуляционных сетей. Инструменты переносного типа, 
обслуживают также и определения точного времени для широко раз- 
вившейся после изобретения беспроволочного телеграфа «службы вре- 
мени». Таким образом эта область практической астрономии весьма 
тесно связана в зеодезической практикой и входит в качестве важного 
определяющего фактора в сложную и широко разветвлениую органи- 
зацию геодезических предприятий. 

Связь астрономии с геодезией установилась вполне определенно уже 
в древности, как только научная мысль греков разрешила «в первом 
приближении» основную задачу геодезии — определение фигуры Земли, 
доказав ее шарообразность. Главнейшие аргументы в пользу учения 
о шарообразности Земли, как мы знаем, основывались на астрономи- 
ческих наблюдениях (например, контура земной тени, видимого на диске 
Луны во время лунных затмений, и др.). 

Последовательное развитие учения о сферической форме Земли при- 
водит к заключению, что видимая картина неба, — различная для раз- 
ных точек земной поверхности, —во многом определяется положением 
на земном шаре места наблюдения, и эта зависимость ее от места на- 
Столько определенна и закономерна, что наблюдения положения небес- 
ных светил, сцеланные в каком-либо пункте на Земле в определенный 
момент времени, позволяют точно определить географическое положе- 
ние этого пункта. Таким образом практическая астрономия доставляет 
возможность определять относительное расположение ряда избранных 
точек на земной поверхности, не прибегая при этом к измерительным 
операнням, производимым непосредетвенно на этой поверхности, кото- 
рые, вообще говоря, очень громоздки и сложны, а иногда в силу при- 
родных условий и совсем не выполнимы (например на поверхности 
морей и океанов). 

Картина неба, видимая с Земли, также и сама по себе представляет 
предмет для научного онисания, и в этом направлении трудами древ- 
них наблюдателей было создано учение о звездной, или небесной сфере. 
В нем содержалось геометрическое описание картины неба и видимых 
На нем движений небесных светил, а сверх того это учение являлось 
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в древности и в средние века основой и главным содержанием гоепод- 
ствовавших тогда представлений о строении вселенной (космоса). 

В процессе развития научных знаний этот космологический момент 
учения о звездной сфере был затем отвергнут как представление 
иллюзорное. Новая астрономия построила миропонимание на основе 
механическово объяснения явлений, неизвестного и недоступного древ- 
ним мыслителям. Однако звометрический образ небесной сферы удер- 
жалея и в новой астрономии, но лишь в качестве практически весьма, 
удобного и целесообразного пособия для точного представления на- 
правлений видимости светил и для описания изменений таких напра- 
влений, или так называемых видимых движений. В этом ограниченном 
значении учение о звездной сфере проколжало совершенствоваться 
далее и обособилось в специальный отдел системы астрономических 
знаний, называемый сферической автрономцей. 

Геометрические соотношения, развиваемые в сферической астроно- 
мии, имеют столь широкое применение в теоретических исследованиях 
и в практике наблюдений, что ознакомление с ними является необхо: 
димым для усвоения всяких астрономических знаний вообще. Поэтому 
и в настоящем руководстве в первом его отделе дается очерк основ- 
ных сведений по сферической эстрономии, необходимых для понима- 
ния и усвоения астрономии практической, 


ГЛАВА | 


ОБЩЕЕ ПРЕДОСТАВЛЕНИЕ НЕБЕСНОЙ СФЕРЫ. 
ЛИНИИ, УГЛЫ И ФИГУРЫ НА СФЕРЕ 


$ 1. Значение представления о небесной сфере в астроиомни. 
Направления видимости светил определяются точками на сфере, 
Предмет и задачи сферической астрономии 


Предметом научного исследования в области астрономии являются 
так называемые небесные светила, т. е. космические тела, находящиеся 
в окружающем Землю мировом пространстве. Все сведения об этих 
телах получаются нами через посредство световой энергии, ими излу- 
чаемой или отражаемой; благодаря потокам этой энергии, достигаю- 
щим нашей Земли, пебесные тела становятся для нас видимыми источ- 
никами света и в этом смысле называлотся светилами. Первый вопрос, 
возникающий при изучении звездного неба, — это вопрос о расположении 
светил в пространстве. Положение каждого из них станет вполне опреде- 
ленным, если земному наблюдателю удастся установить точно направле- 
ние на светило и удаление или расстояние его от места наблюдения, 
Но так как светила расположены в недоступных нам областях простран- 
ства, то не может быть и речи о непосредственном определении их 
расстояний от нас. Нели современная астрономия и дает в отношении 
определения расстояний светил положительные сведения, то надо 
помнить, что все они получены путем косвеннозо измерения величии, 
т. е. как выводы, достигнутые научной обработкой малериалов, ло- 
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ставленных непосредетвенными определеннями только направлений 
видимости светил, я 

Для определения таких направлений и для упорядочения наших 
сведений о них чрезвычайно удобное и наглядное средство доста- 
вляет геометрический образ небесной сферы, возникающий в нашем 
сознании при рассмотрении неба. Веякому данному направлению на 
небесной сфере соответствует одна определенная точка. Если напра- 
вление на какое-либо светило назовем лучом зрения, то пересечение 
такого луча зрения с поверхностью воображаемой нами сферы и опреде- 
лит место светила на сфере. При таком представлении распределе- 
ние в пространстве множества направлений видимости отображается 
на сфере небесной расположением звездных мест на ее поверхности. 
Так как расстояния от нас до светил при этом являютея совершенно 
безразличными, то вопрос о размерах звездной сферы (о величине ее 
радиуса) не имеет никакого смысла, и при геометрических выводах 
касательно расположения звездных мест радиус этот можно и должно 
в целях упрощения принять равным единице. Центром же сферы, 
которая имеет зпачение лишь субъективного представления, очевидно 
является место наблюдения, точнее — место злаза наблюдателя, смо- 
трящего на небо. 

Так как направление видимости светила определяется положением 
в пространстве данного светила и глаза наблюдателя, то очевидно 
всякое перемещение этого последнего повлечет за собой изменение 
направлений видимости звезд, а следовательно их расположения на не- 
бесной сфере. Опыт древних наблюдателей показал, однако, что взаимное 
расположение звезд остается неизменным и одинаковым для всех на- 
блюдателей, где бы они ни помещались на поверхности Земли. Отсюда 
было сделано два заключения: 1) что звезды неподвижны, т. е. их 
положение на сфере зафиксировано неизменным образом, и 2) что 
перемещения наблюдателя по поверхности Земли ничтожны по сравне- 
нию с удалением от нас звезд, и воледетвие этого геометрически 
неизбежные изменения направлений видимости при перемене места 
наблюдения практически совершенно неощутимы. 

Большинство видимых светил является такими «неподвижными звез- 
дами» и только небольшое число так называемых блуждающих светил, 
или планет, изменяет свое положение на сфере, обнаруживая не- 
прерывное движение или перемещение среди неподвижных звезд. 
К числу таких планет древние естественно относили также и Солнце, 
как светило, перемеалющееся по сфере. Неизменность картины неба 
на протяжении веков и неизменяемость расположения звезх при пере- 
мене места наблюдателя привело к заключению, что Земля занимает 
иснтральное положение внутри небесной сферы и но отношению к не- 
бесным объектам имеет значение точки. 
то утверждение древней астрономии содержит, строго говоря, два 
ния, имеющие значение и при современном состояния знаний: 
Е. тах точности астрономических наблюдений лучи зреиия, 
аи о к какой-либо звезде небесной сферы из разных точек 

' оверхности, можно считать совпадающими но направлению, 


И й 
ли обратно: параллельные направления, взятые в разных точках Земли, 


В 
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покажут на сфере небесной одно и то же место; 2) параллельные плос- 
кости, проведенные через различные точки Земли, можно считать совпа- 
дающими, так что ими определится на небесной сфере единственный 
большой круг ее. 

Теперь, когда мы имеем точное Знание о движении Земли вокруг 
Солнца, мы распространяем эти допущения и на всю земную орбиту, 
так как расстояниз от Землг до Солнца (149 500 000 хм) также ничто- 
жно сравнительно с удалением от нас звезд, и для подавляющего числа 
светил невозможно даже современными точнейшими наблюдениями за- 
метить непосредственно изменения в их расположении па сфере, 
происходящие от перемещения наблюдателя вместе с Землей по ее 
орбите. 

При сохранении постоянного расположения на сфере звезды обна- 
руживают однако непрерывное движение относительно горизонта места 
наблюдения, вследствие чего общая картина неба, видимого над гори- 
зонтом, непрерывно изменяется. Древние представляли это движение, 
относя ого к небесной сфере как к целому, и установили важнейший 
пункт учелия о сфере, выяснив путем наблюдений следующий закон 
ее движения: небесная сфера как целое вращается равномерно во- 
круз оси, проходящей через Землю и сохранлющей постолнное направле- 
ние. Пернох этого обращения называется сутками, а самое явление — 
суточным движением светил. С современной точки зрения суточное 
вращение неба есть видимое движение, отображающее действительное 
вращение земного нара. 

На основе вышеизложенного представления о небесной сфере, прила- 
гая к наблюдаемым на ней явлениям выводы сферической геометрии 
и тригонометрни, сферическая астрономия строит учение о сфериче- 
ских координатах звездных мевт и, пользуясь таким методом их опре- 
деления, дает зеометрическое описание расположения звезд и движений 
светил, видимо совершающихея по сфере. Этим она доставляет руко- 
водящие указания для разработки как практических методов наблю- 
дений светил, предпривимаемых в целях определения их мест на не- 
бесной сфере, так и приемов обработки и оформления результатов 


наблюдений в виде, удобном и пригодном для дальнейшего использова- , 


ния их в научном отношении. 


$3. Основные положения сферической геометрия; линии и углы 
на поверхности сферы 


Прежде чем перейти к изложению учения о сферических коорлина- 
тах, сопоставим здесь вкратце главнейшие геометрические сведения 
относительно линий на поверхности сферы и образуемых ими фигур. 

Можно предетавить себе на поверхности сферы бесконечное множе- 
ство разнообразных линий, а так как прямая может иметь с этой по- 
верхностью не более двух общих точек при пересечении с ней н 
только одну общую точку при касании, то все линии на сфере вуть 
линииь кривые. Из всего многообразия этих линий можно выделить 
класс плоских кривых, которые все будут окружностями, так как 
всякое сечение сферической поверхности нлоскостью есть окружность 
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пекоторого круга. Когда секущая плоскость проходит через центр 
сферы, то в сечелии получается окружность с радиусом, равным ра- 
диусу сферы. Такие окружности называются кратко большими крулалиь 
сферы, так как при прочих случаях сечения сферы плоскостью, не 
проходящей через центр ее, получаются окружности радиуса мень- 
шего, чем радиус сферы. Эти последние окружности называмотся по- 
этому малыми круами. 

Через две точки, взятые на сфере, можно провести плоскость, про- 
ходящую также и через центр сферы. 

Если взятые две точки не лежат на одном диаметре сферы, то ими 
определится одна единственная плоскость, проходящая через центр 
сферы, т. е. через такие две точки можно провести олько один, 
больной круз сферы. Его окружность разделится взятыми на сфере 
точками на две неравные части, меньшая из них представляет крат- 
чайшее расстояние (по сфере) между взятыми двумя точками. 

В частном случае, когда точки лежат на концах некоторого диаметра, 
т. е, когла дана пара диаметрально противоположных точек сферы, 
через них можно провести бесчисленное множество плоскостей, про- 
ходящих через центр, и следовательно неопределенно много больших 
кругов, каждый из которых разделится этими точками пополам. Крат- 
чайшее расстояние между диаметрально противоположными точками 
равно полуокружноети большого круга, но неопределенно по напра- 
влению. В хругих случаях кратчайшее расстояние между двумя 
точками всегда меньше полубкружности большого круга и предета- 
вляется дугой его, направленной по сфере определенным образом. 
По своим геометрическим свойствам большие круги на сфере пред- 
ставляют аналогию 6 прямыми линиями на плоскости. 

Две дуги больших кругов, выходящие в разных направлениях из 
одной точки сферической поверхпости, образуют на ней сферический 
лол. Величина сферического угла измеряется плоским углом, заклю- 
ченным между касательными при вершине угла к дугам больших 
кругов, образующим стороны сферического угла. Стороны сфериче- 
ского угла при продолжении пересекутся в точке, диаметрально про- 
тивоположной его вершине, так как плоскости, заключающие стороны 
Угла, обе проходят через центр сферы и следовательно пересекалотся 
по некоторому диаметру сферы, соединяющему точки пересечения 
двух соответственных больших кругов. Продолженные до пересечения 
стороны сферического угла образуют на поверхности сферы фигуру 
сферическоло двууюльника в двумя равными углами и 60 сторонами, 
равными полуокружности большого круга. Двугранный угол, заклю- 

_ ченный между плоскостями этих полуокружностей, измеряется тем же 
° линейным углом, что и сферический угол длвуугольника при какой- 
_ либо из его вершин. 
®— Три точки на поверхности сферы, не лежащие на одном большом 
_ Вруге, при последовательном их соединении дугами больших кругов 
_ образуют фигуру сферическово треуюольника. Стороны такого треуголь- 
НИКа, как кратчайшие расстояния между двумя точками на сфере, всегда, 
° Меньше полуокружности. Они могут быть выражаемы в градусной мере 
_ Или в радианах. Связь элементов сферического треугольника, т. е. его 
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углов и сторон, выражается формулами, выводимыми в сферической 
тригонометрии. В этих формулах как углы, так и стороны треуголь- 
пика входят в виде аргументов тригонометрических функций. В при- 
ложении дается сопоставление важнейших формул, необходимых 
пля решения сферических треугольников. 

В заключение рассмотрим одно повтрое- 
ние, весьма часто применяемое в сфе- 
рической астрономии. Взяв большой круг 
сферы, проведем через центр его диаметр 
сферы перпендикулярно к плоскости этого 
круга. Поверхность сферы разделитея 
взятым нами большим кругом точно по- 
полам на два полушария, поэтому самый 
круг может быть назван экватором. По- 
строенный нами диаметр отметит на сфе- 
ре две конечные его точки, лежащие в 
средине каждого полушария. Точки эти 
носят название полюсов, & самый диаметр называется полярной осью. 
Проведем секущую плоскость ММ параллельно плоскости экватора 49 
рис. 1) на расстоянии от него ОО’. Она пересечет поверхность сферы 
цо малому кругу, и пусть точка С лежит на этой линии сечения. 
Соединив Св Ои 0’, получим треугольник СОО’, в котором угол при 
О' будет прямой, так как СО’ лежит в плоскости ММ, перпентикуляр- 
ной к ОО’ или к полярной оси РР’. Угол СОО'=р измеряется дугой 
большого круга РС, которая представляет на сфере расетояние точки С 
от полюса Р. Из треугольника СОО’ имеем соотношение: 


О! 1 
В: 


где 1=00'’ обозначает расстояние секущей плоскости ММ от па 
раллельной ей плоскости экватора, а А — радиусе сферы. 

Величина угла р получится одинаковой для 
всех точек сечения сферы плоскослью ММ, сле- 
довательно линия сечения есть геометрическое 
место точек одинаково удаленных от полюса Р 
по сфере. С другой стороны, расстояние точки С 
от О’ равно = 0'(= Втр, и это расстояние 
будет одинаково для всех точек линии сечения, 
т. е. О’ является центром получаемого при сече- 
нии сферы плоскостью ММ малого круга. 

Если проведем неопределенно много плоскостей, 
параллельных экватору и пересекающих сферу, Не 
10 каждая из них образует в пересечении со сфе- ег 
рой малый круг, центр которого будет лежать на 
полярной оси, а радиус будет равен “= А шр. Совокупность этих 
малых кругов предетавляет систему параллелей (параллельных кру- 
тов), относящихся к данному экватору или к соответственной полярной 
ося (рис. 2). Наибольшим в этой системе является круг эквалора АО, 


ОБЩЕЕ ПОНЯТИЕ О КООРДИНАТАХ 


| 
— 


для которого #=0, т. е. 605 р =2=0, откуда р=90°, а сгало быть 
эт р=1 и 7= А. Г р 

Бели представить себе, что сфера вращается около полярной оси 
РР’, то каждая точка ее поверхности будет описываль некоторую 
параллель, относящуюся к системе экватора АО. р 

Дуги больших и малых кругов могут быть выражены в градусной 
мере, но очевидно длина градуса на одной какой-либо параллели бу- 
дет отлична от длины градуса на другой параллели. Иногда бывает 
нужно длину дуги параллели выразить в градусах большого круга. 
Это приведение на дузу большою круза производится на основании 
слепующего соображения. 

Окружности большого и малого круга относятся как их радиусы, 
так же точно относятея и длины их дуг, соответетвующих одному гра- 
дусу. Отношение радиусов будет (рис. 1) 


В 
т Взшр 


= 60566 р. 


Следовательно, имея дугу малого круга, выраженную в гракусах, на- 
пример числом {°, мы найдем выражение ее длины в единицах, рав- 
ных длине одного градуса большого круга, т. е. чнело К° из уравнения 


ЮУ. 


После привеленного выше обзора главнейших геометрических со- 
ображений, относящихся к линейным образованиям на сфере, мы пере- 
холим к описанию систем сферических координат, применяемых в аетро- 
номии лля определения направлений видимости светил или, что то же 
самое, положений звездных мест на небесной сфере. 


ГЛАВА П 


ПОСТРОЕНИЕ ПОЛЯРНОЙ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ НА 
СФЕРЕ. ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ КООРДИНАТЫ ТОЧЕЕВ НА ПО- 
ВЕРХНОСТИ ЗЕМНОГО ШАРА 


$ 3. Общее понятие о координатах. Полярные координаты 
точки на плоскости 


Определить положение какой-либо точки на плоскости или в про- 
странстве можно, отнеся определяемую точку к системе некоторых 
наперед заданных точек и направлений, являющихся опорными. Опре- 
деляемая точка связывается © опорными точками и линиями опреде- 
ленно установленным теометрическим ностроением, и некоторые эле- 
менты этого построения (отрезки линий и углы) получают при этом 


_ вполне определенные для каждого отдельного случая величины. Булучи 
измерены соответетвующими единицами меры, эти элементы могут быть 
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выражены числами, и когда нам задалотея такие численные их значе- 
ния, то тем самым задается и положение определяемой точки. 

Вышеупомянутые элементы построения, будут ли они заданы в виде 
геометрических отрезков и углов или же числами, выражающими их 
величины в принятых единицах измерения, называютея координатами 
той точки, положение которой ими определяется. 

Рассмотрим сначала опрехеление положения точки на плоскости 
в системе полярных координат, так как аналогичные приемы опреде- 
ления мест точек применяются и на сферической поверхности. 

Пусть на плоскости имеется опорная точка Р и некоторая полу- 
прямая РФ, проходящая через Р и определяющая собою опорное или 
начальное направление (рис. 3). Точку М, положение которой тре- 
буется определить, мы связываем © опорной точ- 
кой Р простейшим построением, соединив обе эти 
точки прямой. Величина отрезка РМ предетавит 
тогда расстояние точки М от Р а ДОР.М опре- 
делит направление отрезка РМ относительно на- 
чального направления, заланного полупрямою РФ. 

Измерение указанного отрезка и угла поставит 

Рис. 3. нам численные значения этих элементов. Точка Р 

называется полюсом системы координат, напра- 

вление РФ — начальным направленцем или 065ю, координатами жэо 

точки М в нашей системе будут: 1) полярное расстояние р=РМ и 
2) амплитуда $= /О9РМ. 

Задание двух численных значений для координат, например: о=5 см 
ий $— 27°, вполиё определяет положение на плоскости точки. 44'. Дей- 
ствительно, построив при полюсе Р на стороне Р@ угол, равный 27°, 
и отложив на построенной стороне от точки Р отрезок р=5 ем, мы 
получим вполне определенную конечную точку №’ этого отрезка, и не 
какая другая точка плоскости, а именно только точка М’, определится 
налим пострознием, опиралощимея на заданные значения координат. 

Полярное расстояние р может быть неопределенно большим и выра- 
жаться числами от 0 до- со, Относительно счета углов $ требуется 
поставить определенное условие. Обычно нринято считать амплитуду $ 
положительной в направлении против стрелки часов (если смотреть па 
чертеж сверху). Полюс Р и начальное направление РО представляют 
геометрические элементы, определяющие данную систему координат. 
Такого рода систем можно построить неопределенно много, и каждая 
частная система будет онределяться своим особым полюсом и началь- 
ным направлением. Общая же характериетика онисанного здесь приема 
определения положений точек дается наименованием величин ви 9 — 
полярными координатами точек на плоскости. 


& 4. Поляриые координаты на поверхности сферы 


Построение, подобное описанному в 8 3, может быть выполнено 
и из сфере. Примем на ве поверхности за полюс точку Р (рис. 4) 
и проведем через него некотороз начальное направление в виде 
дуги РО большого круга сферы. Точка @ не может быть взята диаме- 


рН — 
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трально противоположной полюсу Р, т. е. в точке Р’, так как в этом 
случае совокупность точек Р иР’ не определит начального напра- 
вления единственным образом: через точки, лежащие на концах диа- 
метра сферы, можно ведь провести неопределенное множество больших 
вругов. 

Соединив определяемую точку М сферы с полюсом Р кралчайтей 
(«т) дугой большого круга, мы получим полярное расстояние р точки 
М в виде дуги РДУ, всегда меньшей полуокружно- 
сти. Амилигуда точки М предетавитея теперь сферя- 
ческим углом ОРМ = $ при полюсе. Относительно на- 
правления счета амплитуд условимоя в общем слу- 
чае считать /Х ОРМ положительным, когда переход 
от начального направления РО к стороне РМ на- 
шего сферического угла совершается против стрел- 
ки часов, если мы смотрим ра полюс Р из цетпра 
сферы. 

В нашем случае, как и при построении поляр- 
ных кобрдянат на нлоскоети, амплитуда может 
принимать всевозможные значения в пределах от 0° 
до 360° (или от 0 до 2п — врадианах) как в положи- 
тельном, так и в отрицательном направлении счета. Полярное же 
расстояние всегда положительно и не превосходит полуокружности 
(180° или п). 

В частном елучае, когда р=180°, точка М попадет в Р’, т. е. 
в полюс, противоположный опорному полюсу системы координат. Эта 
точка не нуждается в указании определенной амплитуды, Так как по 
любому большому кругу, проходящему через полюс Р, мы попадем 
в точку Р’, отложив полярное расстояние в 180°. 


Рис. 4 


$5. Экватор в полярной системе координат 


Избранный полюс системы координат Р в совокупности с противо- 
положпым полюсом Р’ определяех некоторую ось сферы РР’. Илоеко- 
отями, перпендикулярчыми к этой оси и следовательно параллельными 
между собою, поверхность сферы будет пересекаться по кругам, 
называемым параллелями. В системе таких параллельных кругов 060бо 
выделяется тот, который получается от пересечения сферы плоскостью, 
перпендикулярной оси РР’ и проходящей через центр сферы. Этот 
единственный болыной круг в системе параллелей, принадлежащей 
оси РР’, называется экватором, а плоскость, его образующан, — #лоско- 
стью экватора. Задапием на сфере положения полюса Р определяетен 
и положение плоскости соответствующего ему экватора, и обратно: 
Задание некоторой плоскости, проходящей через центр сферы, как 
плоскости экваториальной, определяет положение двух противонолож- 
ных полюсов. Веледотвие этого плоскость экватора являетея основной 
плоскостью в данной системе координат. 

Начальное направление или начальный круг РО пересечет экватор 
В некоторой точке № (рис. 4), которую назовем начальной точкой 
ма экваторе. Построение экваториального круга доставляет удобный 
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способ представления и выражения амплитуды 8 посредством дуговых 
отрезков этого большого круга. 

Действительно, сферический угол $ измеряетея двугранным углом, 
заключенным между полукругами РОР' и РИР’. Соединив точки пере- 
сечения с экватором этих полуокружностей, т. е. точки № и М' в цен- 
тром сферы 0, мы получим в плоскости экватора линейный угол 
М№МОМ', измеряющий вышеуказанный двугранный. Дуга №М’ экватора, 
выраженная в градусах или в радианах, доставит вместе с тем чис- 
ленное выражение сферического угла $ — амплитуды точки М. 

С другой стороны, дуга М.М, предетавляющая сферический перпен- 
дикуляр, опущенный из точки М на экватор, является дополнением 
до 90° полярного расстояния р. Назовем эту дугу отклонением точки 
М от экватора и обозначим через 9. Очевидно внашем случае 9 ==90° —р 
или р--4=90°. Если же определяемая точка расположена в полуща- 
рии, содержащем полюс Р’, как например точка М,, то направление 
сферического перпендикуляра 1/,М' будет противоположно ММ”. 

Это обеточтельство требует предетавления дуги М.М’ числом отри- 
пательным, так ках только при таком условии сохранит силу основное 
соотношение р-- 9=90°. Для точки М, р>90°, а стало быть 4 дол- 
жно быть < 0. 

Выведенное простое соотношение величин р и 4 позволяет нам, 
когха это удобно, пользоваться отклонением от экватора определяемой 
точки как ее координалой, заменяющей полярное расстояние, ибо 
задание численных значений величин 4 и $ также определяет поло- 
жение точки 1/ единетвенным образом. 

Для полярных точек 4 принимает значения -- 90° (Р) и— 90° (Р’). 
В этих пределах содержатся все возможные значения координаты 4. 
Для точки, лежащей на экваторе, 9=0. 


$ 6. Связь нолярных сферических координат 
с нрямоугольными координатами в проетранетве 


Построение экваториального круга позволяет установить простое 
соотношение сферических координат точки М с ее пространственными 
координатами, взятыми в прямоугольной системе 
осей, связанной с плоскостью экватора. Для по- 
строения такой системы принимаем центр сферы 
О за начало. Ось г возьмем по направлению 
к полюсу Р (рис. 5); оеь х в плоскоети эквато- 
ра через точку № осъ у получитен поворотом на 
90° оси х в плоскости экватора в направлении 
возрастания амплитуд 3. 

Соединив точку М с началом координат ради- 
усом ОМ и опустив из нее перпендикуляр Мт 

Рис. 5. на плоскость экватора, мы получим при центре 
д тоОМ=49=90° —р. Отрезок тМ выразит тогда 
коорхинату 2 точки М. Обозначив через Д радиус сферы, мы полу- 
чим из треугольника жОМ соотношения: 
2= Аша или г= 1 608 р. 


АРТ 
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Опустив из точки т перпендикуляр р на 06ь 2-08, получим две про- 
чие координаты точки М, именно х= Ов и У== ит. Так как Х пОт-= 
—= Д ХОМ'=8, то для координат 2 иу из А»зОт получим выражения: 


1—=0т- 088 и у=От-5 $. 


Подставив вместо От произведение @.с034==0От, мы получаем вы- 
ражения координат 2 и У через 4 и 9. В окончательном виде система 
формул, связывающих прямоугольные пространотвенные координаты 
точки М с ее сферическими координатами, представится равенствами: 


= 60846083 \ = 8510038 \ 
у=Вс034308 г или У=ИАзтрзШ 9 р 
г = В та ) г—= В возр ) 


Описанный здесь в общем виде способ определения положения точех 
на поверхности сферы применим теперь к частному случаю, имеющему 
важное значение в астрономии и геодезии. 


& 7. Географические гоордиваты точек на поверхности Земли 


В первом приближении Земля принимается за тело сферической 
формы. Полярные координаты какой-либо точки земной поверхности 
называются зеотрафическилиь координатами пункта. 

Ось вращения Земли определяет на ее поверхности две полярные 
точки. Примем за опорную точку полюсе северный, находящийся в по- 
лушарии, в котором сосредоточены крупнейшие материки суши. Такой 
выбор опорной точки диктуется природными условиями. Начальное же 
направление приходится устанавливать вполне произвольно, руковод- 
ствуясь практизескими соображениями, в основе которых лежат отчасти 
и условия социально-политического харажтера. 

В настоящее время на этот счет достигнуто международное согла- 
шение, в силу которого начальное направление от полюса беретея на 
центральную точку фундаментального астрометрического инструмента 
(Тталз с1г6]е) Гриниичекой обсерватории. 

Полуокружноеть большого круга, проходящего через земные полюсы 
и какую-либо точку на земной поверхности, называется меридианом 
этой точки или места. Начальным кругом установленной соглашением 
системы географических координат является следовательно зринич- 
ский меридиан. Точка его пересечения с земным экватором будет 
начальной точкой для счета амплитуд по экватору. 

Провелем меридиан через определяемую точку земной поверхности; 

° На нем по вышеизложенной общей схеме определится полярное рас- 
бтояние р и отклонение от экватора 9. Поеледнее преимущественно 
Употребляется в качестве координаты и называется зеорафической 

_Широтой места. Эта координата обычно обозначается буквой $. Ши- 
рота может иметь положительное и отрицательное значение в пределах 

_— ОТ +90? до —90°, В соответствии с выбором северного полюса опор- 
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ным нолюсом системы положительные широты называются северными, 
а отрицательные южными, так как точки, ими определяемые, равпо- 
лагаются соответственно в северном и южном полушариях Земли. 

Амплитуды в системе земных координат называются зеорафическими 
долотами и обозначаются буквой ^. 

Чтобы при этом отметить условно выбранное начальное направление, 
эмплитулу следует называть долотою от Гринича. При другом вы- 
боре начального направления долгота определяемого пункта получит 
другое численное значение и иное наименование; например на рус- 
ских картах прежде отмечались долготы от Пулкова. 

Согласно указанному в $ 5 убловию относительно счета, амплитуд 
долгота обычно считается положительной к западу от Гринича и мо- 
жет получать значения в пределах от 0° до + 360°. В большинстве 
случаев придерживаются иного порядка в численном выражении долгот, 
считая их положительными в западном направлении только до -- 1809, 
т. е. ло меридиана, противоположпого гриничекому. Для прочих мест 
долготы считаются к востоку от Гринича и получают отрицательные 
значения от 0° до —180°. Различие в знаке может быть выражено 
лажжо и различием наименований: «западная долгота», «восточная 
долгота». 

Географическою широтою и долготою от Гринича вполне опреде- 
ляется положение пункта на земной поверхности, 


$ 8. Вертикальная линня и горизонт 


Плоскость веякого земного меридиана, как проходящая через ось 
вращения Земли, перпендикулярна в плоскости земного экватора. 
В плоскости меридиана цанной точки М лежит также и радиус ОМ 
(рис. 6), соединяющий центр Земли в точкой М. 
Этот раднус и его продолжение над поверхностью 
Земли образуют вертикальную лид в данной точ- 
ке М. Так как дуга меридиана, И'М предоставляет 
широту Ф точки М, то /МОМ'==$, следовательно 
наклон верпитали места к плоскости экватора 
равен численно ‘широте места. С другой отороны, 
РОМ соответотвует дуге меридиана РМ, пред- 
ставляющей полярное расстояние точки М, рав- 
ное 90°—4. Следовательно угол между направле- 
| нием земной оси (считая таковое от центра 3е- 

5. мли к северному полюсу) и вертикалью данного ме- 
ста равен дополнению широты до 90°. 

Выше мы пояснили, что при геометрических построениях и вообра- 
жениях, относящихея к небесной сфере, размеры земного шара в раб- 
чет не принимаются, и всякое место на поверхности Земли при на- 
блюдениях светил рассматривается как центр небесной сферы, что 
кратко выражается представлением Земли центральной точкой сферы. 

Однако сферическая Форма этой «якобы точки» не может быть 
игнорируема, так как ею определяетея различие картипы неба, види- 
мой одновременно 6 разных точек земной поверхности. Это виднмое 


ме 
ви и 
"и у 
р + 
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о нобо ограничено в каждом пункте наблюдения плоскостью зоризонта, 
касательной к поверхности Земли в этом пункте и следовательно рас- 
проетирающейся. перпендикулярно к направлению вертикали ОЛГ дан- 
‘ного места. Этой плоскостью небесная сфера разделяется нз видимое 
и невидимое полушария. Наблюдению доступны конечно только ове- 
тила, находящиеся на видимом полушарии неба, называемом обычно 
чебесным сводом. В 

Вследствие различного наклона вертикалей к экватору в разтых 
пунктах земной поверхности в них различно складываются и условия 
видимости полюсов неба нал горизонтом. и 

Наконец плоскости меридианов различных мест землой поверхности 
пересекают небесную сферу в данный момент времени по различным 
кругам этой сферы, проходящим через ее полюсы, и этим также 
обусловливается определенная картина неба, в данном месте, отличная 
от видимой одновременно в других пунктах земной поверхности. 


ГЛАВА Ш 


АСТРОНОМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ СФЕРИЧЕСКИХ 
КООРДИНАТ. ВЗАИМНАЯ СВЯЗЬ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ 


$ 9. Система горизонтальная. Зенитное расстояняе, выеота, 
и азимут светила 


Выше мы уже видели, что в каждом пункте зомной поверхности 
природными условиями определяется плоскость горизонта, проходящая 
через центр видимой небесной сферы. Пересечение отой плоскости 
Г) со сфорой образует на этой последней большой 
р. вруг — небесный зоризочит. 
| Естественно было принять эту плоскость за 
> основную для построення системы координат; 
` Такая система может быть названа зоризомталь- 
> ной. Небесный горизонт имеет в ной значение 
экватора. Осьыю системы является в этом случае 
вертикальная линия, а основным полюсом — се 
пересечение с небесным сводом в его наивысшей 
точке, называемой зенитом. Противоположный 
полюс, расположенный под горизонтом в неви- з 
_ Мимом полушарии неба, называется надиром. ВиО: 
м Начальное направление следует взять от зенита, 

На какую-либо примечательную точку сферы, и таковой является в кажлом 
_ Месте видимый там полюс суточною вращения неда. В наших широтах 
Это будет северный полюс небесной оферы. Еслимы проведем большой 

РУг на сфере от зенита 2 (рис. 7) через полюс Р, то при продол- 
_ ЖеНии ого в этом направлении он пересечет небесный горизонт 
В точке севера № (№ т4), затем, пройдя через надир в невидимом но- 
ЗУШарии, опять пересечет горизонт в точке юза 8 ($14) и замкнетвя 
мы. Плоекоеть этого круга содержит в себе вертикаль данного 
‚ ОТа и ось вращения небесной сферы, совпадающую 6 осью вращения 
д 


па 


| 


2 Введение в практическую астроцомию } 8 
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Земли. Следовательно эта плоскость совпадает © плоскостью земного 
меридиана данного места (ем. 8 7). Поэтому вышеонисанный круз, про- 
подящий через зснит и полос неба, называется небесным меридианом, 
относящимся в данному месту земной поверхности, или короче мерн- 
дианом места, 

Направление №5 от точки севера вк точке юга называется линией 
меридиана на плоскости горизонта. Начальной точкой на круге гори- 
зонта для отсчета амплитуд принимается точка юга 65. Дуга меридиана от 
зепита ло точки © называется южной его чаетью, дуга М — северной. 

Положение всякого светила определяется в описанной здесь системе 
следующими координатами: зенитным расстояниеи 2—=-йМ и азиму- 
том а=-5М'. Зенитное расстояние может принимать все значения от 
0° до -- 1805; при этом вее точки, для которых 2 > 90°, лежат оче- 
видно под горизонтом, в невидимом полушарии. Отклонение от гори- 
зонта А —=-ЛГ М называется высотою светила; высоты связаны © 00- 
ответствующими зенитными расотояниями соотношением г-+й= 90°, 
и будут следовательно иметь отрицательное значение для всех точек 
невидимого полушария неба. При наблюдениях © отрицательными высо- 
тами очевидно иметь дело никогда не приходится, 

Амплитуда в горизонтальной системе, называемая азимутом светила, 
отечитывается по горизонту от начальной точки 8 к западу — воответ- 
ственно суточному вращению сферы, т. е. мо сирелке часов, если 
смотреть на плоскость горизонта из зенита. Азнмут может принимать 
все значения в пределах от 0° до 360°. 

Ипогла пользуются другим приемом счета азимутов, ограничивая 
область положительных значений пределами 0° жо + 180°, т. е. до 
точки М, и соответственно считают отрицательные азимуты от 0° до 
—180° для восточной половины неба. При этом азимуты © различными 
знаками можно различать также и наименованием, называя положи- 
зпельные азимуты зафадными, а отрицательные — восточными. 

Тольшой круг, проходящий через зенит и светило, называют круюм 
высоты, так как по нему от пересечения его © горизонтом отечиты- 
вается высота Л.М светила. Всякий круг высоты, как содержащий 
в своей плоскости вертикаль О места, пересекает горизонт под пря- 
мым углом. Поэтому круги высот называютея также вертижалами. 
Меридиан представляет не что иное, как начальный вертикал; его 
южной части соответствует азимут а=0°, а северной соответствует 
@— 1805. 

Особо отмечается вертикал, расположенный перпендикулярно к плос- 
кости меризиана. Этот таз называемый первый вертикал пересекает 
горизонт в точках востока (Е) и запада (\’), которым соответотвуют 
азимуты — 909 и -- 90°, 

Система параллелей, относящихея к оси горизонтальной системы 
координат, т. е. к вертикальной линии, включает в себя конечно и круг 
горизонта. Параллельные горизонту малые круги называются альмукан- 
таратами. Вее точки какого-либо альмукантарать имеют одинаковые 
зенитные расстояния (и высоты); вое точки дуги какого-либо круга 
высот от зенита до горизонта (например дуги ЙЛГ) имеют одинаковы 
азимуты. 
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$ 10. Местный характер горизонтальных коордипат светил. 
- Зависимость от времени 


Основная плоскость системы координат определяется, как мы видели, 
направлением вертикали в данном месте, т, е. направлением радиуса, 
проведенного из центра Земли к той точке ее поверхности, для кото- 
рой строится горизонтальная система координат. Так кав направления 
вертикали различны для различных мест земного шара, то система 
координат, связанная с вертикалью одного определенного места, имеет 
значение только для определения положений светил, как они наблю- 
даются в данном пункте земной поверхности; короче говоря: система 
зоризонтальных координат имеет местное значение. Если в один 
и тот же момент времени в двух различных пунктах опроделены вы- 
сота и азимут одного и того же светила, то эти координаты в той 
и другой местной системе получат, вообще говоря, различные значения. 

С другой стороны, в каждом отдельном пупкте высота и азимут 
определенного светила не остомотся постоянными, а изменяются со 
временем, таз как светило совершает совместно ©0 всей звездной 
‘сферой видимое суточное обращение вокруг полярной оси неба, основ- 
ная же плоскость и овъ системы (т. е. горизонт и вертикаль) неиз- 
меино связаны с Землей, принимаемой за неподвижпую центральную 
точку сферы. Следовательно, зоризонтальные координаты каждоло све- 
тила представляются некоторыми функциями времени, 

Определение таких координат при помощи астрономичееких инстру- 
ментов ‘может доставить в каждом случае только частное линовенное 
их значение, Поэтому все наблюдения, производимые для этой цели, 
обязательно должны сопровождаться реиютрацией точно времени, 
т. е. записью момента наблюдения по точным часам и календарной 
даты (года, месяца, числа). К этому моменту времени и следует от- 
носить значения координат светила, выведенные по данным наблюде- 
ниям при помощи вычислительных операций, называемых обработкой 
наблюдений. 


$ 1. Меетная экваторнальная система нобееных координат. 
Склонение и часовой угол 


В каждом пункте земного шара кроме вертикальной липии имеется 
еще одно постоянное направление, определяемое природными условиями, 
именно направление на видимый полюс неба, совпадающее © направ- 
лением оси вращения Земли. Избрав это направление за основное 
Для построения системы координат, мы тем самым определим соответ- 
сотвенную основную плоскость, каковою в нашем случае будет плоскость 
небесною экватора, совнадающая с плоскостью земного экватора. По- 
11060м системы избирается северный полюс неба. Начальное направление 
На сфере берется от полюса на зепит, так что начальным кругом 
И здесь является небесный меридиан данного места. 

наших северных широтах полюе вистемы находится нал горизон- 
ТОМ к северу от зенита (между зенитом и точкой севера на, горизонте). 
ре 


Ил 
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В соответствии © этим экватор поднят над южной частью горизонта, 
и пересекает последний в точках запада (1) и востока (Е). 

Начальной точкой на экваторе 40 принимается южная точка А 
пересечения его с меридианом РЯб (рис. 8). Дуга БА — высота на- 
чальной точки экватора равняется дуге ЁР, зенитному расстоянию 
полюса. Обе эти дуги выражают наклон плоскости экватора к плоскости 
горизонта. Дуга ХР соответетвует углу между вертикалью места и поляр- 
ной осью сферы и потому равна 90°—$ (см. 
$ 8). Отсюда следует, что „МР=90° —-.ЯР=Ф, 
т. е. высота полюса равна широте места. 

Положение светила ЛГ определяется в этой ев и- 
стеме полярным расстоянием р=-РМ и а\- 
плитудой, т. е. сферическим углом АРМ, кото- 
рая называется часовым узлом светила. Вместо 
полярного расстояния обычно и даже преиму- 
щественно пользуются отклонением от экватора 
М'М, которое называется в этой системе скло- 
нением (Че 810) и обозначается буквой 6. Ме- 
рой часового угла # служит дуга экватора АМ’. 
Часовой угол отбчитывается подобно азимуту в па- 
правлении суточного обращения светил, т. ©. возрастает к западу от 
меридиана. 

Так как суточное движение всякой звезды совершается по парал- 
лели, т. е. по малому кругу, параллельному экватору, то склонение 8 
звезды при этом не изменяется, а также, конечно, остается неизменным 
и ее полярное расстояние р = 90° —6, Следовательно склонение является 
координсипой, не зависящей от времени. С другой стороны, оно не зави- 
сит и от места наблюдения, так как положение экватора определяетея 
направлением земной оси вращения, одинаковым для всех мест па 
Земле. Следовательно полярное расетояние и склонение светил явля- 
ются координатами, имеющими общее, а не местное значение. 


Рис. 8. 


8 13. Связь часового угла со временен 


Местный характер рассматриваемой системы звездных координат 
сказывается в часовом угле, так как начальная точка на экваторе 
и начальный круг — меридиан — определяются в зависимости от верти- 
кальной лииии данного места. В один и тот же момент времени на- 
чальные точки А для разных мест, отличающихся своими меридианами, 
будут приходиться на разных точках небесного экватора, & потому 
и часовые углы одного и того же светила будут различны для этих 
мест. 

Чрезвычайно важную роль играет то обстоятельство, что изменение 
часового угла со временем протекает в условиях, позволяющих свя- 
зать их отношением прямой пропорциональности, у 

Веледетвие равномерного вращения Земли каждая звезда совершает 
свой суточный оборот по параллели также равномерно. Период этого 
обращения называется сутками. Точка ДГ на экваторе, предетавляю- 
щая проекцию светила 4/ на круг экватора, совершает соответственно 


СВЯЗЬ ЧАСОВОГО УГЛА С0 ВРЕМЕНЕМ о 


о свой полный оборот тажже в течение суток. Полуокружность РР”. 
_ пазываемая круюм склонений, будет при этом равномерно вращаться 
около оси РР’, и двугранный угол, образуемый ею с меридианом, 
& следовательно и часовой угол АРМ={ будет изменяться пропор- 
иионально времени, точно так же как и дуга экватора АЛ, выражало- 
щая величину часового угла. 

При наличии такого простого соотношения можно использовать на- 
блюдаемое изменение часового угла всякого светила для измерения 
промежутков времени. Так как сутозный период нремени делится на 
94 часа и в целом соответствует полному обороту светила, т. е, из- 
менению его часового угла на 860°, то одному часу времени будет 
соответствовать приращение чаеового угла на 15°, одной минуте 
времени — приращение на 15’ и одной секунде времени — на 15". 

Описанная связь изменения часового угла со временем получает 
наиболее простое выражение, если мы применим для измерения частей 
окружности подразделение ее, аналогичное подразделению суточного 
периода времени. Такое подразделение достигается тем,-что окруж- 
ность делится на 24 части, которые называют так же часами. 


1 
Дальнейшее подразделение доставит нам минуту, равную 55 часа, 
1 
и секунду, равную зоб Часа. Для этих единиц измерения дуг приняты 
\ обозначения, соотнететвующие обозначениям единиц времени; час — 1, 
| мипуга — п, секунда —з. Соотношение часового и градусного деления 
охружности выражается следующими равенствами 


11 == 15’ и обратно Г = = 43 | 
1° — 15" р = 0*. 0666... | 


Выражая часовой угол светила в описанной выше часовой мере дут, 
мы получаем простейшее соотношение между изменением часового 
угла и времени, а именно: приращение часоного угла за некоторый 
промежуток времени, выраженное в часовом делении окружности, 
и величина соответствующего промежутка времени представляются 
одним и тем же числом часов, минут и секунд. Так например за 
время в 6" 3" 153 часовой угол каждой звезды возрастает на 68 31 153 
_вВ Часорсй мере. 

Для перевода величин углов или измеряющих их дуг © градусной 
меры на часовую и обратно даются вспомогательные таблицы, но прн 
‚ некотором навыке это преобразование выгоднее производить непосред- 
Ственным вычислением по следующей пояснепной на примерах схеме: 
Т. Дано 78 271 353.5. 

Ю Число часов множнм на 15 и прибавляем к произведению частное от деления 
_ Числа, минут на 4, получаем число градусов: ТЖ 15-Е 6 —= 111°. 
2) Остаток от деления числа минут на 4 умножаем ва 15 и к произведению при- 


_ бавим частное от деления числа сэкунд на А, получим число градусных минут: 
—3Ж15 +8 = 53°. 


у 


—- 
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3) Остаточное число секушд множим нз 15, получаем число (дуговых) секунд: 
3-5 < 55. 5 
Тот НОв. В == 15 О.Б, 


ИП. Дано 111553’ 58”. 5 

1) Делим число градусов на 15, получаем число часов 7. 

2} Остаточное число градусов миожим на 4 и к произведению прябавляем частное 
от деления числа минут на 15, получим число часовых минут: 6 Ж4--3 = 27". 

3) Остаток минут множим на 4 и прибавляем частное от деления числа секунд (7) 
на 15, вычисленное с требуемой точностью, получим число часовых секунд; 
8Ж4-Е552.5 : 15 = 353.5; 

5 525 7125585. 


Все эти опералии производятся без затруднений в уме и пишется сразу искомый 


результат преобразования. 
и 


й 


8 13. Переход от горизонтальных координат к местным 
экваториальным и обратно — 


Коорлинаты какого-либо светила, относящиеся к одному и тому же 
моменту времени и взятые по обенм вышеописанным местным систе- 
мам, находятея во взаимной зависимости, выражаемой некоторой 
системой равенотв. Эти равенства позволяют производить яргобразова- 
тие координат, т. е. по данным численным значениям координат 
в одной системе находить таковые же значения в другой системе при 
помощи вычислительных операций. 

Упомянутые равенства выводятся ®из расомотрения сферичеекото 
треугольника, имеющего вершины в месте светила ЛМ (рис. 9), в но- 
люсе Ри зените #2. Такой треугольник называется 
параллактическим, и также Е: на- 
зывается в нем угол при вершине М, обозначае- 
мый буквой 9. В параллантическом треугольнике 
сторона ЯР= 90° —® представляет дополнение ши- 
роты до 90°, стороны М и РМ суть зенитное (2) 
и полярное (р) расстояния светила, причем 

Рис. 9. р=90°— 8. 

Угол $ при полюсе — часовой угол звезды Д1, а 
угол при зените равен 180°—а, так как ХЭМ =а (рис. 7) пред- 
ставляет азимут светила. 

Прилагая в этому параллактическому треугольнику три основные 
формулы, связующие элементы веякого сферического треугольника, 
получим искомые соотношения: 

6082 = 603 (90 — 4) 03 (90 —6) -- зп (90 — 9) ма (30 — 8} 0081 
$1 260$ (180 —а@) =60$ (90 — 6) зщ (90 —9) — эт (90 — 8) 60$ (90 — 9) с0зЁ 
этазш (180 — а) = эм (90—68) эт. 

После приведегия функций к простейшим аргументам получаем 
систему формул: 


6032=  ЗтоЯпд-+ 6080 6036 603 = ША 
Зт 2 с03а = — 608 ® 51 2-Е 91 9 6038 603 { — 6031 603 а (1) 
зтезша= 60306 яп = — созйзша | 


—= в“ 
` Е 


КУЛЬМИНАЦИИ СНЕТИЛ 23 
в , 
права написаны понторно первые части равенетв, как опи получатся 
р р В 
® после подстановки вместо 2 аргумента 90° —й=а, тде й — высота 
С 
светила. По формулам (1), зная коорданаты ди В а также широту 
места ©, можно вычислить значения координат 2 (или й) п а. 
Обратный переход производится по аналогичной систем» равенств, 
выводимых из того же параллактического треугольника. Эту систему 
равенств мы приводим в окончательном виде: 
„ 
810 = 9 6082 — 603$ пе с0за \ 
608$ 603{ = 6039 005 2—1 фэщег с03а р (2) 
603 бут + =зшезта 


Наконец для определения хараллактическото узла получим уравнения: 


тез 9 = 06059 $0 | 
512 6084 = 8 $ 6032 — 605 фз 6 605 | (3) 
и * 
о $608 6—1 8 ©0938 ] 


= 8 14. Кульминации светил и меридиональные зенитные 
раестояния 


у Рассмотрим подробнее первое равенство в системе формул (1): 


6082—3119 $1 8 - 603 60$ 605. 

В нем ф п 6 постоянны, если идет речь о наблмодении определенной 

звезды в определенном пупкте земного шара. Шрн этом абсолютные 

значения Фи 6 всегда < 90°. Вследствие этого первый член правой 
— чаоти — #18 — имоот постоянное значение. Точно тав же постоянно 
® и произведение 0390050, которое к тому же всегда положительно. 
Отсюда следует, что 052 будет иметь наибольшее нли наименьшее 
значение в зависимости от значения множителя с05/, а именно при 
$—0 (с05#= 1) мы получим наибольшее значение для с0зг, а при 
{— 158 (605{= — 1) — наименьшее. Само же зенитное расстояние“ а 
везты, доступной наблюдению, всегда < + 90° п будет наибольшим 
при !— 12° и наименьшим при #=0. Оба эти положения бсоответечвуют 
охоюоснано соотнла через меридиан. 

При [—0 звезда пересеказт мероднан к югу от полюса и имеет 
при этом наим ‘тьшее зенитное расстояние, & стало быть наибольшую 
высоту №. Это прохождений называется поэтому верхней кульмина- 
цией снетпла. При часовом угле {=128 звезда проходиг через мери- 
Диан к северу от полюса, имея при этом наименьшую высоту. Такое 
положение светила называется нижней кульминацией и обозначается 
<окращенно 5$. р., что значит «год полюсом» (зи ро]о). Так каш све- 
Тило непрерывно движется по суточной параллели, то его кульминелии 
редставляют явления мновенные. 
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1 
Подставив н рассматриваемое уравнение последовательно 7—0 
и /—128, мы получим меридиональные зенитные расстояния для обеих 
кульминаций 2, и 2’. 
Для верхней кульминации находим 


60$7„ = $ 6036 -- 608 9 31 9 = 0$ (9 — 8) = с05 (8—9). 
Отсюда для зенитного расстояния получаются два возможных значения 
^ 
=„=9—дВиг,=8—$. 


‘Но так как г„ всегда положительно, то ясно, что первое значение 
приходится взять, когда $< 9, а второе в том случае, если 8 > $ 
Заметим, что склонение зенита равно широте места, так как опо 
выражается дугой АЙ— 90° — АБ (рис. 8), а выше было показано, 
что высота начальной точки экватора > АЗ = 90° — $. 

Когда следовательно склонение светила $ больше широты $, то 
звезда в верхней кульминации пересечет мериднан к северу от зенита, 
между ним и полюсом, и в этом положении ее зенитное расстояние 
будет равно $—. Для светил во склонением меньшим широты места 
верхняя кульминация произойдет к юу от зенита при зенитном 
расстоянии, равном 9 — 5. 

Для нижней кульминации соответственное зенитное растояние и. 
определится подстановкой в исследуемое уравнение $—=12'. Полу- 
чается: 


6052'„ == Ш 9 Ш 8 — 059 6038 == — 60$ (Ф { 8) = 60$ [180° — (Ф- д) |, 


откуда имеем 
„= 180° — (+8). 


Если определим с помощью угломерного инструмента меридиоиальное 
зенитное расстояние звезды, склонение которой нам известно, то мы 
получим возможность вычислить значение широты места по одной из 
нижеприведенных формул: 


верхняя кульм. к югу от й $=6 
» » к северу отб 9=6—2, г (4) 
нижняя кульм. (506 ро]о) фе 


Когда есль возможность получить наблюдением зенитное расстояние 
в меридиане для звезды, кульминирующей к северу от зенита, в верх- 
ней кульминации и затем для той же звезды определить =’„ в нижней 
кульминации, то для вывода значения широты из такой пары наблю- 
дений не требуется знать склонения звезды. 

Действительно, в отдельности эти определения зенитных расстояний 
дадут значения широты по уравнениям (4): 


ЭКВАТОРИАЛЬНАЯ СИСТЕМА КООРДИНАТ 95. 
Взяв нолусумму соответственных частей этих равенетв, получим: 
Е 


6 


В это выражение широты совершенно не входит 0, и таким образом 
| искомая широта т независимо от склонения. Полусумма, 


зенитных расстояний И " равна очевидно зенитному расстоячию. 
° полюса Р. 
у Приведенные здесь формулы для вывода значения широты являются 


весьма важными в практическом отношении, так как измерение мери- 
диональных зенитных расстояний часто применяется для точных опре- 
делений широт точек земной поверхности, называемых астрономиче- 
скими пунктами. 


$ 15. Экваторнальная система координат, евязанная в самой 
небесной сферой 


Опорные точки вышеописанных местных систем координат, т. е. 
полюс и зенит, а также и начальные точки для счета амплитуд Зи А 
° (рис. 8) располатаются па меридиане данного места, и в суточном 
{9 обращении неба ни одна из этих точек участия не принимает. Вслед- 
ствие этого обе системы, будучи весьма удобным средством для преп- 
ставления обстоятельств видимого суточного обращения светил, доступ- 
ных нашим наблюдениям, совершеино неприюдны для представления 
неизменнозо взаимноло расположения звезд на небесной сфере. Для этой 
цели необходимо построить координатную систему, опирающуюся на 
основные точки, неизменно связиниые с вамой сферой. Такой точкой 
является между прочим северный полос неба, который хотя и пе участвует 
° в суточном его обращении, но остается в неизменном положении среди 
_звезл, так как представляет одну из точек пересечения со сферой 
оси ее вращения. 

Приняв эту точку за полюс новой системы координат, а следова- 
_ тельно плоскость экватора за основную, мы получим в качестне пер- 
_ вой координаты уже известное нам полярное расстояние или заменяю- 
щее его склонение, и ни то ни другое не будет зависеть от места 
и времени. Остастся следовательно наметить начальное направление 
‘па сфере пли соответствующую начальную точку на экваторе, неиз- 
 менно связанную со сферой. Тогда амплитуды отдельных знезд буд‘т 
Также пезависимы от времени и места наблюдения, и для каждой 
‘звезды получатся постоянные координаты, определяющие единственным 
‘образом ее положение среди прочих звезд на подвижной небесной 
сфере. 
— Па экваторе имеются две примечательные точки, в которых его 
пересекает эклиимика, т. е. годичный путь ценгра солнечного диска. 
Из этих точек в качестве начальной принимается та, через которую 
‚болнцо переходит в начале нашей весны из южного полушария ноба 
В северное. Так как этот переход солица через экватор соотнетствует 
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моменту равноденствия, то избранная начальная точка называется 
тточкою весенние равноденствия и обозначается символом “/ или бук- 
вой { (рис. 10) Начальное направление на сфере будет представлено 
дугою Ру круга, проходящего через полюс и обе равноденственные 
точки у и 1’. Этот круг Вет называется жколюром расноденетвий. 
Амплитулы принято в этой снетеме отсчитывать от точки ‘] по эква- 
тору в направлении годичного» движения солнца, т. е. против суточ- 
н0о движения (обратно счету часовых углов). 

В описанной системе координат положение звезды Л/ определится 
полярным расстояннем р = РГ, вместо которого обычно берут скло- 
нение $—=М'М, и амплитудой, называемой 
прямым восхождением (азсепзю тефа), изме- 
ряемой дугой экватора а= М’. Прямое воб- 
хождение обозначается символом 24 или бук- 
вой а и численно выражается в часовом деле- 
ниц круюа. Таким образом координата а мо- 
жет принимать всевозможные значення в пре- 
делах от 08 до 248. 

Большой круг, проходящий через полюе пер- 
пепдикулярно колюру равноденствий, назы- 
вается колюром боле стОяний, так кав пере- 
сскает эвлиигику в тех ее точках, через 
которые солнце проходит в моменты летнего 
и зимнего солнцестояний, достигая в этих точках наибольших по абсо 
лютной величине сонерного и южного склонений. 

Вышеописанная система координат называется экваториальной; опа 
дает возможпость определить положение каждой звезды на небесной 
сфере постоянной и принадлежащей только этой звезде совокупностью 
координат @ н 6. Определив такие координаты лля некоторой группы 
звезд (например для ярких, или для всех видимых простым глазом, или 
для звезд, заключенных между опредоленными параллелями), мы можем 
сопоставить найденные значения координат в списки, расположив их 
для удобства пользования в порядке возрастающих прямых восхоэжюде- 
ний. Такие систематически а списки координат назы- 
ваются звездными каталозами. 

Наглядное представление о расположении звезд на небесной сфере 
дает мебесный злобус, на котором панесена сеть кругон склопений 
и параллелей, позволяющая оценивать приближенно экваториальные 
координаты памеченных на поверхности глобуса ззезл. При пользова- 
нии этнм пособнем следует помнить, что мы смотрим на новерхность 
глобусной сферы иззне, в то время ках натуральное небо мы наблю- 
даем из центра сферы. Более правильную картину неба доставил бы 
столь большой глобус, что наблюдатель вмог Сы расположиться внутри 
его. Такая конструкция, чрезвычайно полезная для наглядного озна- 
комлония с видимым расположением созвездий и отдельных звезд и для 
демонстрации явлений суточного движения светил, удачно осуществлена 
в планетариях фирмы Цейсеа. 

Постронв на плоском чертеже в какой-либо проекции сеть кругов 
оклонений и параллелей, можно по данным значениям координат 33езя 
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нанести в такой сетке их места подходящими значками. Получается 
‘более или менее подробная карта некоторой части звездной сферы, 
ро которой удобно ориентироваться при наблюдениях снетил. 

° Соотношения между координатами, взятыми в местной экваториаль- 
ной системе (би Ви в таковой же на самой сфере (9 п &), склады- 
зваются в форму весьма простой зависимости. 
Координата д одна и та же в обеих системах 
вследствие общности их полюса. 

Связь же часового угла вс прямым восхожде- 
нием ныясняется путем простейших геометриче- 
ских соображений. Проведя круги склонений 
(называемые также часовыми кругами) через 
_ точку весениего равноденствия у и светило М 
(рис. 11), мы получаем при полюсе Р’ часовые 
в этих точек: / АРу — часовой угол точки у — Рис. 11. 

о обозначим через 9; угол АРМ =. Соответетвен- 

ные дуги экватора будут Ау=$ и АМ’ = Дуга 7ТМ'’ выражает пря- 
мое носхождение (а) светила ДГ. Соотношение трех указанных дуг 
выражается равенством: 


а=9— ф или 1=9 — а. (6) 


Итак, для всякого светила прямое восхождение равно разности часовых 
4.л06в равноденственной точки ч самою светила, и соответетвепно 
с этим часоной угол светнла равен разности часового угла равнолен- 
° ствелной точки и прямого восхождения светила. 

Еели звезда проходит через меридиаи в своей верхней кульминации, 
то опа имеет часовой угол #=0№, и в этом случае равенство (6) при- 
нимает вид: 


‘Следовательно для всех звезд, кульминиюующих в некоторый данный 
момент на дуе меридиана РБ (к ю\} от полюса), их прямое восхо- 
Экдение численно равно часовому узлу точки весеннею равноденствия. 


$ 16. Прочне системы координат: эклиптическая 
н галактическая 


Так как видимые пути больших планет и луны, проходнмые ими 
между звезд небесной сферы, располагаются вблизи эклинтики, в так 
чазываемом зодиакальном поясе созвездий, и отклонелия этих светил 
эклиптики заключаются в сравнительно тесных пределах, то пред- 
тавляется выгодным для исследования движений этих светил относить 
Хх положения к системе координат, в которой основной плоскостью 
ыла бы плоскость эклиптики. С этой целью уже в древности была 


избирается яоллюе эклиттики С (рис. 12), лежащий в северном 
олушарин неба. Эклиптика наклонена к экватору под углом в, рав- 
м приблизительно 28°. 5. Такой же угол содержится и между порма- 
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лями ОРи ОС к плоскостям экватора и эклиптики. Дуга РС -==е, поляр- 
ное расстояние полюса эклиттики измерлет наклон ее к экватору. 
Склонение полюса эклиптики равно следовательно 90°— =, и полюс 
этот расположен на колюре солнцестояний в прямом восхождении, рав- 
пом 188. 

Отклонение данного светила от эклипгики называется его зииротой 
и обозначается буквой В. Амилитуда в эклинтической системе назы- 
вается долютой и обозначается буквой *. 

Долготы отечитываютея по эклиптике от точки весеннего равноден- 
ствия подобно прямым восхождениям против суточнозо вращения сферы, 
так что с возрастанием долгот возрастают и 
прямые восхождения соответственных точек ефе- 
ры. Широты могут иметь значения в пределах 
от — 90° до-- 905; долготы от 0° до 3605. 

Связь между экваториальными и эклинтически- 
ми координатами светила выражается формула- 
ми, аналогичными приведенными в $8 13, ко- 
торые выводятся из рассмотрения А МРС. В этом 
треугольнике сторона РС равна наклонению эк- 
липтики `в экватору е, стороны Ри СМ 00- 
ответетвенно равны 90°—6 и 90°—В. Углы 

Рис. 12. при полюсах. Р и С составляют 90°-а и 
90°— 4. 
Приводим здесь эти формулы в окончательном виде. 


$11 В = сое 6 — 311 = 03 6 эт а 
603 В зтА = Ш = 9- с0$е 605 8 т & (7) 
60$ В с08 Х — 60$ 8 с05а 

Я 8 -= созезш В -- зш # 608 В ям А 
6086 51 @ = т = т В- 00$ 60$ В 5% (3) 
6038605 @ — 60$ В 60$ ^ 


В настоящее время эклиптическая система координат находит ши- 
рокое применение в теоретической астрономии, основной задачей 
которой является исследование движений тел солнечной системы. 
В древности и положения неподвижных звезд определялись эклиптиче- 
скими координатами, но теперь для этой цели пользуются иеключи- 
тельно системой энваториальной и в каталогах далот места звезд 
в координатах а и 9. 

Наконец при изучении вопросов пространственного распределения 
звезд, скоплений и туманностей и но многих других статистичевгих 
исследованиях в области звездной астрономии большие преимущества 
представляет залактическая система координат. 

Основной плоскостью является здесь плоскость ПГлечнозо пути (за- 
лактики). Однако вследствие неправильных, даже прихотливых очерта- 
пий контура Млечного нути плоскость эта не может быть установлена 
строго определенно, а потому она намечается условно и приблизительно. 
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За основной полюс Млечного пути принимается точка неба, имеют, ин 
следующие экваториальные координаты ай 


а—190° и = + 27°. 


В этой системе положения звезд определяются залактическими ши 
°тами и домотами, обозначаемыми соответственно буквами 6 и С Е 
_ди С). Долготы отчитываются по галактическому кругу от его ное" 
_ тодящело узла на экваторе, т. е. от той точки пересечения М, я 

ного пути с экватором, в которой он, будучи прослежел в направле, и 
озрастающих прямых восхождений, переходит из южного полый я 


Описанные в настоящем параграфе системы координат не им, 
никакого применения в наблюдательной практике. Практическая 26 г 
номия в ТОЙ ее части, в которой описываются приемы определа. Е 
положений звезд на сфере (позиционная астрометрия), пользуется к, зо 
Динатами горизонтальными и экваториальными. Точно так же ими ы у 
зуются и в прикладной области астрономической практики, кот 
имеет задачу определять при помощи наблюдений небесных св 
географические координаты и осповные направления в отдельных 

‘ах земной поверхности. Эту прикладную область астрономичен ый 
науки с полным правом можно назвать зеодезической астрометр 


ГЛАВА У 
ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕНИ 


8 17. Общая постановка вопроса об нзмерении времени 


— Процесс космической эволюции во нсей его совокупности и 80 сх 
его отдельных Частных проявлениях протекает во времени. Из 
природных явлений как в целях их теоретического познавания, 
и в целях практического использования сил природы и ее матору 
ных ресурсов для получения полезных эффектов, требует отнес, и 
определенных событий, обнаруживающихея в изучаемом прош, 
ж соответствующим моментам ‘равномерно текущезю времени. От да 
возникает существенная для научного знания и для практической „си- 
` тельности проблема измерения времени. 

Астрономия в своих теоретических построениях решает важней 
_ Часть этой задачн: определение единиц для измерения времени. Пр ня 
ческая механика в той ее области, которая носит название «час» 
искусства», доставляет технические орудия для счета единиц вре, И 
часы, хронометры и т. п. Наконец практическая астрометрия т 
_ возможность посредетном целесообразно поставленных наблюо бий 
_ компролировать работу вышеупомянутых счетчиков времени и ц„ о 
_ влятть из показания. В настоящее время эта практическая аетр, 
рическал задача организованно выполняется «международной и 


он 


времени», объединяющей работы отдельных обсернаторий и дб 
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институтов, выполняемые ими в целях определения и хранения точ- 
#030 времени, 

Здесь нам предстоит рассмотреть в общем виде основные приемы 
измерения времени. 

Для установления единицы измерения необходимо использовать какой- 
либо природный процесс изменелий, протекающий равномерно и строзо 
перчодически, т.е, связаиный с понторением нехоторого явления через 
равные промежутки времени. Суточное обращение звездпой сферы 
предетавляет непосредственно дапный нам ‘процесс такого рода. 

Выше было показано ($ 12), что местная экваториальная система 
звездных координат доставляет простейшую связь часового угла светил 
0 временем, а потому вполне естестненно, что именно на основе 
этого соотношения были выработаны прачтические приемы измерения 
времени. Дело однако осложняется тем обстоятельством, что в отно- 
шении распределения во времени всех жизненных процессов, сонер- 
шающихея на земле, регулирующее влияние оказывает Солице, опре- 
деляющее своим суточным движением смепу дня и ночи, а годичным 
обращением — смену времен года и продолжительиость годичного 
ЦИКЛА. 

Так как Солице не предетавляех неподвижной звезлы на сфере, и его 
собственное движение среди звезд совершается неравномерно, то к нему 
неприменимо положение о пропорциопальности изменения часового 
угла протекшему времени, и суточный оборот Солнца не может явиться 
единицей измерения времени. - 

Необходимо, следонательно, обратиться к измерению времени на 
основе суточного обралщения неподвижных звезд сферы, что и привело 
к) установлению понятия «звезднозо времени». В дальнейшем предста- 
вляется необходимым связать с этим временем обстоятельства видимого 
движения Солнца точными соотношевиями. 


} 
$ 18. Звездное время и его измерение 


За единицу измерения принимается время одного оборота звездной 
сферы, так называемые звездные сутки. Таз как в каждом месте на 
Земле относящийся к нему небесный меридиан представляет небесный 
круг, неподвижный относительно Земли, то представляется весьма 
удобным наблюдать обращение сферы, относя к меридиану положение 
видимых на ней звезд. Начальный момент звездных суток определяется 
моментом верхней кульминации точки весеннего равноденствия. Нол- 
ное определение понятия «звездные сутки» будет следовательно вы- 
ражаться таким образом: звездными сутками называется промежуток 
времени между двумя следующими др за друлом верхними кульмина- 
циями точки весеннею равноденствия на одном ц том же меридцаце. 

Подразделение звездных суток — обычное; в них содержится 24 часа, 
в каждом часе — 60 минут ив 1 минуте 60 секунд звезднезю времени. 
В момент верхней кульминации точки { на местном меруднане звезл- 
ное время будет 08 0" 03 (начало суток). Для всякого последующего 
момента время, протекмее от начала звездных суток, опрелелитея 
числом Часов; минут и секунд, выражающим в этот момент часовот 


$ 
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угол точки 7. Это чиело определяет таким образом момент звездного 
времени на данном суточтом интервале, оно будет выражать звездное 
время $ в данный момент. Определяемое вышеописанным способом 
время является очевилно меспиным звездным временем, тав вак зависит от 
_ часового угла (см. $ 12). 

Выше ($ 15) было установлено, что часовой угол точки ] во всякий 
момент времени равен прямому восхождению звезд, кульминирующих 
в этот момент на мериднане данного места к югу от полюса. Следо- 
вательно каждое показание звездного времени определяет своим числен- 
ным выражением прямое восхождение звезл, проходящих в этот момент 
через положение верхней кульминащии. Обозначив это прямое восхо- 
ждение через я„„‚ будем иметь соотношение равенства: 

", 

р АТ 
Часы или хронометры могут быть отрегулированы таким образом, 
чтобы их показание изменялось на 24 часа в течение звездных суток 
и чтобы они ноказывали 0" 0 0° в начале местных звездных суток. 
(Такие часы и хрономегры пазываютея звездными. Вышеуказанное 
соотношение $5=9,„ позволяет контролировать правильность хода 
и показаний звездных часов при помощи наблюдений прохооюдений че- 
ез меридиан звезд, прямые восхождения которых нам известны. Сие- 
цнально для этой цели установленный в меридиане инструмент, назы- 
ваемый лассажным, дает возможность © точностью до 0°.02—03.04 
зарегистрировать по часам момент прохождения избранной звезды через 
меридйан. Если прямое восхождение этой звезды равно 9, а отмечен- 
ный по часам момент ее кульминации будет Н, то разность: 


— = Ни 

выразит очевидно поправку часов, т. е. ту величину, какую следует 
приложить к их показанию, чтобы получить для соответетвующего 
момента численное выражение звездного времени. Действительно, из 
предыдушего равенства следует: 


Н-+-и =, : 


Отсюда стамовится ясной вся важность определения точных прямых 
восхождений звезд, т. е. составления звездных каталогов для осуще- 
ствления контроля работы точных часовых установок и вообще всех 
измерителей времени. 
— Так каж один и тот же небесный меридиан принадлежит всем точ- 
кам земной поверхности, расположенным на’ соответотвующем земном 
меридиане, то для всех таких точек звездное местное время $ во 
всякчи ланный момент одинаково. Такие точки имеют одинаковую дол- 
готу и отличаются только своими широтами (6м. 8 7). | 

Если же местные звездные времена, относящиеся в одпому 5бсо- 
лютному моменту, различны для двух данных земных пуны «Тов, то эги 
последние имеют очевидно разные долготы. Пусть долготы точек А, 
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и 2/, (от Гринича) выражалотся величинами \, и },; двугранный угол 
между плоскостями соответственных меридианов будет равен разности 
\,—):. Такой же точно угол будет и между небесными меридианами 
точек 1, и 1М,, а измеряющая его дуга небесного экватора М’, М", 
будет во всякий момент выражать разность часовых углов точки 1, 
ие: 

= — 5. 


Следовательно разность долют двух земных пунктов выражается 
разностью их местных звездных времен, относящихся к одному % 2по- 
му же моменту абсолютинозо времени. На, этом простом соотвошении 
основываются все приемы определения географических долгот. 

Теперь следует обратиться к измерению времени на основе суточ- 
ного обращения Солнца, для чего необходимо предпослать краткое 
описание видимого движения Солнца по небесной сфере. 


$ 19. Годичное движение Солипа по сфере, неравенство солнеч- 
ных вуток, истинное и ереднее солнечное время 


Солнце перемещается среди звезд таким образом, что центр его 
видимого диска описывает в течение года большой круг небесной 
сферы, наклонный к экватору и называемый эклмиитикой. Полный оборот 
Солнца по эклиптике определяет период времени, называемый 1000. 

Видимое нами движение Солнца по сфере есть лишь отображение 
действительного обращения Земли вокруг Солнца, совершающегося по 
законам эллиптического движения планет. Плоскость эклиитики есть 

не что иное, как плоскость земной орбиты, 
наклон ее к плоскости экватора обусловлен 
тем, что ось суточного вращения Земли не 
% перпепдикулярна к плоскости земной орбиты. 
Скорость движения Земли по орбите непосто- 
янна; она изменяется периодически, колеблясь 
между некоторыми крайними ее значениями, 
Рис. 13. и это изменение совершается в согласии © 
законом площадей, открытым Кеплером. 
Нерахномерность движения Земли по орбите в связи с экецентриче- 
ским положением Солнца, находящегося в фокусе эллипса Л’ (рис. 13), 
описываемого Землей, порождает неравномерность видимого перемеще- 
ния Солнца по эклиптике. Годичное движение Солнца происходит про- 
зпыв суточною вращения сферы, т. е. в запада в востоку, так что 
долгота солнца непрерывно возрастает, широта же его остается всегда 
равной нулю. 

Когда Земля проходит через ближайшую к Солнцу вершину своей 
эллиптической орбиты, она движется с наибольшей скоростью. В это 
время (3 января) видимое движение Солнца совершается также в наи- 
большей скоростью, и долгота Солнца возрастает при этом за сутки 
на 1° 1’ 10". Такое положение Солнца называется его першеем п. 
В противоположной точке эклиптики, в апозее а, соответствующей нал- 
большему удалению Земли от Солнца, долгота этого последнего воз- 


ый 
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‘растает за сутки только на 57’ 11", и это соответствует наименьшей 
екороети видимого лвижения Солнца (2 июля). 

Лвижение Солнца в направлении, противоположном суточному враще- 
нию вферы, обусловливает запаздывание ео кульминации относительно 
звездного времени, так как с возрастанием долготы Солица возрастает 
и его прямое восхождение. Если, например, сегодня Солнце прошло 
через меридиан* в момент $ по звездному местному времени, то его 
прямое восхождение в это время было 


Аб=5. 


Назавтра, проходя через мериднаи, Солнце будет иметь уже большее 
прямое воехождение, например 4о-- А А, а стало быть и звездное время 
его кульминации будет больше $; произойдет запаздывание кульмина- 
ции. Время, протекшее между двумя последовательными кульминациями 
Солниа, называется солнечными сутками. Эти сутки, как вицим, длиннее 
звездных п кроме того они не имеют постоянной продолжительности, 
так как возрастание прямого восхождения Солнца происходит нерав- 
° номерно. Такие сутки конечно ме мозут послужить нам единицей для 
измерения времени. В течение олного гола колебание продолжитель- 
_поети солнечных суток завершает полный цикл, и в последующем году 
они повторяются в том же самом порядке. Веледствие этого средняя 
продолосительносвть солнечных суток остается постоянной и может 
быть использована в качестве единицы измерения. Такая единица на- 
_зывается средлими солнечными сутжами и содержит 248 3т 563.556 
звездного времени. В отличие от этих средних суток вышеописанные 
волнечные сутки, определяемые действительными кульминациями Солнца, 
называются истинными солнечными сутками. Началом их считается 
° кульминация истинного Солнца, так называемый истинный полдень. 

По аналотии с тем, как местное звездное время определяется ча- 
вовым углом точки весеннего равподенетвия, принято часовой угол 
истинного солнца Называть истинным солнечным временем. Злесь МЫ 
имеем дело с техническим термином, усвоснным в наузной практике 
‘ради некоторого удобства, но не выражающим точно сущности обозна- 
чаемого им понятия. Строго говоря, никакото истинного солнечного 
времени не существует, и речь может здесь итти только 0.часовом 
‘угле центра видимого солнечного диска. 


8 20. Измерение врежени средними солнечными сутками 


_ Лля измерения времени средними солнечными сутками требуется 
определить момент их наступления и связать его точным соотношением 
в истинным полднем, — с началом истинных суток. Истинный же пол- 
Цень определяется кульминацией истинного Солнца и предоставляет 
таким образом момент, доступный непосрелетвенному наблюдению. 

Искомое соотношение наглядно поясняется следующей гоометриче- 
ской схемой. Представим себе, что по эклиптике хвижется кроме изтин- 


*) В последующем тексте, где просто говорится о прохождении через меридиан к 
6 кульмипации, подразумевается верхняя кульминация. 


— 3 Введение в практическую астрономию 


< 
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ного Солнца некоторая воображаемая точка. Пусть в момент прохо- 
ждения Солнца через перигей эта точка совпадает с центром видимого 
диска Солнца и затем движется равномерно со средней скоростью 
Солнца. Назовем эту точку средним эклитиическим солнцем. По вы- 
холе пз перигея это среднее солнце будет отставать от истинного, 
но благодаря постепенному уменьшению скорости последнего это отбта-- 
вание будет день ото дня слабее, и когда скорость истинного солнца 
хостигнет среднего значения и будет уменьшаться дальше, среднее 
солнце начнет уже догонять истинное и вновь совпадет с ним в апогее. 
На последующей половине пути повторитея эта картина совместного 
х'ижения обоих солнц, но в обратном порядке. Выше мы видели, что 
скорость истинного Солнца колеблется в тесных пределах, и потому 
отступление его от среднего не может быть очень значительным. 
Однако, приняв за начало средних суток кульминанию нашего вооб- 
ражаемого эклиптического волнца, мы все-таки не получим суток рав- 
ной продолжительности, что обусловлено наклонностью эклиптики 
к экватору. Веледетвие этого наклона прямюе 
восхождение среднело эЭклиптическозо солица воз- 
растает неравномерно, так что и для него за- 
паздывалие кульминаций относительно звездного 
времени не будет величиной постоянной. 
Представим себе, что в некоторый момент вре- 
мени среднее эклиптическое соляпе находится 
{ в точке 6 эклиптики уЁ (рис. 14). Опустим из 
Рис, 14. точки “$ сферический перпендикуляр на экватор 
\А, т. е. проведем дугу 55’ круга склонений, 
тогда дуга 65'=0 представит склонение среднего эклиптического 
волнца; дуги 15 и |5’ предотавляют его долготу Г и прямое вос- 
хождение А. Из прямоугольного сферического /\155’, в котором 
угол при вершине 7] равен наклонности эклиптики к экватору (=), 
имеем равенство 


АГ с05е. (а) 


Лиференцируя это равенство по времени Ё, причем е как независя- 
щее от времени является постоянным, получаем 


у А 1 аг 
т и 005 (5) 
откуда 
А __ аГ с03?А 


НЕЕ о А. Е Ю 
и И. 60°" (с 


Из того же Л 155' имеем соотношение 


с0з.А 
03 [=е03 А 03) или -—- =3ее О 
соз Г 


В р 6058.4 
подстановкой $66 В=з в уравнение (6) получаем это последнее 
в виде: 


ад _ агГ ь 
-а: == 888 р созе. 
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аг, 
Производпая м представляет скорость изменения долготы среднего 


эклиптического солнца, которая при его равномерном движепни по 
эклиптике постоянна. Скорость же изменения прямого восхождения 


ЗА 
этого среднего солнца —у зависит, как мы видим, от его склонения Д, 


которое непрерывно изменяется, колеблясь в течение года в пре- 
делах Д=—еи ОЭ—= +в. 

При таких условиях кульминации срехнего эклинтического солнца 
пе будут происходить через сутки постоянной продолжительности, так 
как для этого требуется, чтобы прямое восхождение точки, опреде- 
ляющей своей кульминацией начало срелних суток, возрастало равно- 
мерно и получало всегда одно и то же приращение за время средних суток. 


Не трудно видеть, что этим условиям будет удовлетворять точка, 
‘равномерно движущаяся во средней скоростью Ев по эква- 
° тору. Назовем такую точку средним экваториальным солнцем. Для 
такого солнца мы будем иметь постоянное по величине запаздывание 
его кульминаций относительно звездного времени, так что промежуток 
времени между сто последовательными кульминациями будет всегда 
_ равен 2413"563.555 звездного времени, т. е. средним солнечным суткам. 
Остаотся связать между собою два средних’ солнца, эклицтическое 
и экваториальное, определенным их расположением. Для этого нала- 
‘тается условие, что долгота эклиптического солнца Г, и прямое вос- 
хождение экваториального А, одновременно принималюот нулевое значе- 
° ние. Это значит, что оба солнца одновременно проходят через точку 
весеннего равноденствия 7. В дальнейшем движенни долгота эклипти- 
ческого п прямое восхождение экваторнального солнца будут возра- 


ы о” ва. 
стать с одинаковой скоростью в“. 
° момент времени взаимное расположение этих воображаемых точек 
будет таково, что домота среднею эклиттическою солнца равна пря- 


мому востожденино среднею экваторчальною солнца: 


^4. 


Следовательно во всякий 


Т,=А.,. 


Начало средних суток определится теперь моментом прохождения 
через местный мериднан среднего экваториального солнца. Этот мо- 
мент времени называется поэтому средним полднем. В течение суток 
среднее солнечное время для всякого момента будет определяться 
часовым углом среднего экваториального солнца. 

‚ Среднее солнечное время есть конечно время местное; оно одина- 
ково для точек, расположенных на одном земном меридиане; разность 
долгот двух пунктов, лежащих на разных меридианах, численно вы- 
ражается разностью их местных средних времен, относящихся к одному 
И тому же моменту абсолютного времени. 

Часы, отрегулированные по среднему солнечному времени, называ- 
ются средними часами. В средний полдень они должны показывать 
0 (м 03 (начало суток). 


3 
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8 21. Реформа 1925 г. относительно приемов счета ереднего 
солнечного н нетннного солнечного времеин 


Описанный в предыдущем параграфе прием измерения времени 
средними сутками, выдержанный в отношении простоты теоретического 
обоснования, представляет однако значительное неудебство в отноше- 
нии его практического применения. Для полного и точного датирова- 
ния времени какого-либо события недостаточно указать момент суток 
по среднему времени, необходимо также указать номер суток в ка- 
кой-либо системе их счисления, исходящей из определенной началь- 
ной эпохи или эры. В современной системе счиёления суток это досбти- 
гается указаннем календарной даты, т. е. числа месяца и года по 
грегорнанской системе счисления времепи (новый стиль). Например, 
момент средины полного лунного затмения 1931 г. датируется так: 


1931 г. апреля 2, 88 28т средн. гриничекого времени (М). 


Так как начало средних суток ‘отнесено было нами к моменту среднего 
полудня, то при таком счете времени перемена календарною числа 
должна происходить в полдень, что явным образом представляется 
крайне неудобным для’ распорядка работ н всех житейских обетоя- 
тельств. Поэтому в обычной гражданской жизни было принято считать 
начало средних суток с полуночи, предшествующей полудио той ос 
календарной даты. Такой очет времени был назван зражюданеким, 
вотласно ему местное среднее (зражданское) время «С» считается 
с момента средней полуночи, который соответствует прохождению 
среднего солнца через северную часть мериднана в нижней кульми- 
нации (под полюсом). Гражданское время таким образом на полоуток 
упреждает время, считаемое от полудня. Это послехиее в отличне оз 
гражданекого называется астрономическим средним временем. В том 
и другом приеме счета времени следует считать часы от начала суток, 
т. е. от 01 0 0° до 248 0м 0° без подразделения на дневные и ночные 
часы. Вышеприведенная дата затмения 1981 г. выразитея в гра- 
жданском гриннчеком времени следующем образом: 


” 1931 г. апреля 2, 208 23" гражд. грин. времени (С). 


В астрономических ежегодниках прежде было принято давать моменты 
явлений по среднему астрономическому времени неекольких главных 
меридианов в зависимости от того, в какой стране вычисляется ежегод- 
ник; таким образом имелись главнейшие ежеголники, отнесенные к мери- 
дканам: Гринича, Парижа, Берлина, Валнингтопа. С 1916г. во всех этих 
ежегодннках прнняли счет времени по начальноли) зриничекому мериди- 
ан), так что вос моменты стали обозначаться в среднем гриничеком вре- 
мени, под которым подразумевалось срелнее астрономическое время. 
Оставалаеь следовательно разница в счете времени событий граждан- 
ской жизни и моментов астрономических явлений. Для внесения в этом 
отношении полиоро единства решено было пользоваться для последней 
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цели таже тражданским временем, и этот переход на новый поряток 
датировки астрономических явлений приурочен был по взаимному 
воглаипению учреждений, издающих астрономические ежегодники, на 
1 января 1935 +. 

С этого времени в ежегодниках моменты относятся к зражданскому 
времени Гринимча, и в соответствии © этим наметилась новая термино- 
логия, правда еще не вполне установившаяея. Мы приводим ниже 
основные определения понятий, относящихся к измерению времени 
солнечными сутками в том виде, как они даны в пояснении к англий- 
вкому ежетоднику «ТВе МааНеа!| Артапас». 

Начало истинных суток переносится св истинного полудня на 
истинную полночь, т. е. на момент нижней кульминации истинного” 
солнца, когха часовой его угол равен 12 ч. Б соответствии в этим 
истинное время (5) выражается в любой момент часовым углом истин- 
ного солица, увеличенным на 12. Подобно этому средние сутки счи- 
таются в момента средней полуночи (согласно с прежним гражданским 
счетом времени). Терме «зразжюданское время» отпадает, и получается 
одно общее определение: средним местным временем вуток (т) назы- 
вается время, протекшее от средней полуночи, т. е. от начала данных 
средних суток; опо определяется часовым ‘углом онисанного выше 
среднего экваториального солнца, увеличенным на 121. 

Во всех ежегодниках моменты среднего времени — начиная © 1 ян- 
варя 1925 г., датируются в среднем гриничеком времени (М) (но 
втарой терминологии в гражданском времени Грипича). Так как гринич- 
свий меридиан избран в качестве единого начального меридиана для 
_ счета долгот и эфемерилных показаний времени, то среднее грипичекое 
время является основной универсальной шкалой времени и в качестве 
такого стандартного счета получило название всемирночо, или универсаль- 
нозо времени, что обозначается символом (0. Т. (Озитетз Тите). 

Таким образом вышеприведенная дата затмения в гражданском гри- 
ничеком времени выразит этот момент и в «универсальном» времени, 
что и обозначается таким образом: 


3 


1981 г. апреля 2, 207 28° 0. Т. 


`Для тех случаев, когла представляется все-таки удобным удержать 
_бчет среднего времени от гриничекого среднего полдия, рекомендуется 
употреблять обозначение 0. М. А. Т, т. е. зринимекое среднее астфро- 
ономическое время (Сгеепхяев Мезл Азёгопо са] Тиое}. 

® Универсальное время в немецких ежегодниках, а также и в русском 
«Астрономическом ежегоднике» обозначается названием; вс мирное 
время (\е162е 0) и символом \\. 7.; во Франции удержано наименова- 
НИе: Гоиничское 'ражданские время (Тетрз с1уЙ 4е Отгеепх 1) и 0бо- 
значение @, С. Т. Термин «среднее гриничское время» и обозначение 
_С. М. Т. предложено совершенно устранлинь из астрономических работ. 

(Подробности см. в «ТтапзасеНот$ оЁ \Ве Пиега ла] Азгопотиеа| 
°Ошоп», Уо1. П, р. 18 и \У91. ПТ, р. 500, а также в «ТЬз Мааса] А]тапае_ 
Тог Те Уеаг 1983» Ехр!апайон, р. 751 и след.) 
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$ 22. Перевод звездного времени в среднее и обратно 


Соотношенио величин средних солнечных и звездных суток выра- 
жается равенствами: 


24 часа зв. вр. =241 —3м 553.910 среднего времени 
24 часа ср. вр. =241 + 3" 563.556 звездного времени 


Пусть мы имеем некоторый интервал в звездном времени меньший 248, 
который обозначим через т,. Если его выразим в единицах звездных 
суток, то получим дробное число т, (здесь @ обозначает «сутки», 
@1е$ — день, подобно тому как выше В обозначало час — Вога). На, оено- 
вании Указанных соотношений для выражения интервала т, в среднем 
времени придется вычесть из числа часов, минут и секунд т, число 
Дт, =(8" 55°. 910).т,4. Искомое значение промежутка т,, выраженное 
в среднем времени, будет таким образом 


и Аг. 


Для обратного перевода в звездное время промежутка времени т, 
заданного в среднем времени, и при выражении его дробью суток т,“ 
придется к числу т, приложить Ат, =(3% 563, 556) т„@, так что иско- 
мое выражение найдется из равенства: 


т. о 28 Ат. 


Величины Ат, н Ат, даются в таблицах, позволяющих без труда опре- 
делить их по заданным величинам т, и *„. Такая таблица приложена, 
ий к настоящему руководству под затоловком «таблица для перевода 
звездного времени в среднее и обратно». Величина Ат, называетея 
редукцией на среднее время, а Ат, — на звездное. Для перевода обо- 
значений момептов в одной системы измерения времени на лругую 
требуется зналь соотношение начальных моментов звездных и средних 
суток для данного календарного дня. Для этого в эфемеритах дается 
звездное гриничекое время для гаждой гриничекой полуночи (5), 
т. е. для 0" Ом 03 0. Т. Веледоетвие того, что звездные сутки короче 
средних, звездное время в среднюю полночь день ото дня возрастает 
на 3“ 563.556, Для мест, расположенных к запаху от Гриннча, на 
долготе ) (положительной) местная ‘средняя полночь придется на ) 
(часов, минут и секунд) позже, чем в Гриниче, и стало быть звездное 
время в эту местную полночь (5,) на долготе \ булет на величину 
(3т 563.556)-)4=А, больше, чем в гриничекую полночь на начальном 
меридиане, Для данной долготы Х поправка А,, которую надо прилать 
к эфемеридному звездному времени в полночь, чтобы получить местное 
звездное время в местную полночь, — постоянна и называется кратко 
3 поправкой звездноло времени. Для мест с восточной долготой А, отри- 
‚ цательно и вычисляется по той же формуле А, = (3%563,556). 21. 
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’ В списках географических положений главнейших обсерваторий 
иногда приводится эта поправка. Самоё операцию перевода моменгов 
во звездного времени в среднее всего удобнее изложить на примерах. 


° 1. Найти среднее время для момента, заданного в звездном времени: 
1932 г. августа 18 158 32м 443.56 зв. вр. Пулкова. 
На стр. 7 Астропомнческого ежогодника на 1932 г. находим для 18 августа: 
* 


Звездн. время в 08. УТ. 218 44т 343.64 
Поправка А, для Пулкова — 19.93 
Зв. вр. в ОН ср. вр. Пулкова 218 441 149.71 


° Находим промежуток зв. времени, протекший с полуночи 18 авг. до данного нам 
момента: 


Момент в зв. вр. 158 З2т 448.56 
зв. вр. в полночь 21 44 14. 71 
Интервал в зв. вр. ЛВ 48т 29.385 (ч,) 
Редукция на ср. вр. —2 55. 05 
Игтервал в ср. вр. 178 451 343. 80 


Пулково { 


Такой именно промежуток ср. времени прошел от местной полуночи, т. е. от иачала 
пулковских средних суток 18 августа 1932 г. до заданиого. иам момента. Слехова- 
тельно заданному моменту соответствуот среднее время в Пулкове „= 171 45 343. 80, 

П. Обратный перевод может быть выполнен по следующей схеме. Задан момент 
по средиему времени: 

1932 г. августа 18 17В 45т 348. 80 ср. вр. Пулкова. Это задашне прямо указывает 
промежуток среднего времени, протекший с начала, средних суток августа $8 в Пулкове. 
Переведем его в звездное время: 


Промежуток в ср. вр. 178 46 343. 80 
Редукция на зв. вр. 2 55.05 
Промежуток в зв. вр. 171 481 293. 85 


° Этот промежуток времени протек с того момента, когда в Пулкове была полночь 
и когда было там, как найдено выше, 211 44т 148.71 местного звездного времени. 


Прошло от полуночи зв. вр. 1178 481 293.85 
Было. в полночь зв. вр. 21 44 14.71 


В данный момент зв. вр. 158 32щ 443. 56. 


Для решения поставлепных выше задач требуется иметь обязательно 
под рукою эфемериды на данный год. В Аетрономическом ежегоднике, 
издаваемом Государственным астрономическим институтом, в «Поясне- 
нии к эфемеридам» приведены более подробные указания касательно 
перевода звездного времени в среднее и обратно. Ноэтому мы огра- 
ничимея здесь вышеприведенными примерами. 

В заключение мы коснемся здесь вопроса, когда и гле начало звезд- 
пых суток совпадает в началом средних суток, другими словами: когда 
и где в местную среднюю полночь бывает 08 0% 03 звездного времени, 
‘Это очевидно случится, когда через один и тот же меридиан одновре- 
_менно будут проходить: точка весеннего равноденствия —в верхней, 
а среднее экваториальное солние —в нижней кульминации. В этог 
момент названные точки, расположенные обе на экваторе, окажутся 
диаметрально противоноложными, п прямое восхождение среднего 
экваториального солнца будет А,=128, Такова же будет и долгота 
Среднего эклиптического солнца 1,=12в. Это последнее пройдет сле- 
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довательно в означенный момент через точку осеннего равноденствия, 
но истинное солнце, совпадающее во средним эклиптикальным только 
в апогее и перигее, не будет в этот момент проходить через точку 
осеннего равподенствия. Следовательно совпадение звезднозо и среднезо 
времени случится не в самый момент осенние равноденствия. Совпадение 
это произойдет для некоторого определенного меридиана Земли, именно 
для того, на котором среднее экваторнальное солнце очутится в нижней 
кульминации как раз в то время, когда его прямое восхождение 
достигнет 191. Это будет иметь место в 1932 т. оболо гриничекого 
нолулня 21 сентября, в то время как осеннее равноденствие в этом 
году наступит только 28 сентября в 6" 16" С.Т. 


8 23. Связь истинного волнечного времени со средним 


Счет истинного времени, как мы видели, не представляет особой 
системы измерения времени, а является только общепринятым выра- 
жением для ©чета часовых углов истинного солнца. Поэтому захачь 
перевода истинного времени в среднее и обратно состоит, етрого го- 
воря, в отыекании момента среднезю местного времени, соответствую- 
щего заданному часовому углу исуинною солнца, нли, обратно, в опре- 
делении по заданному значению среднего времени соответствующего 
часового угла истниного солнца. Полное решение этой задачи связано 
© рассмотрением условий движения Земли вокруг Солнна ин доетоя 
поэтому в теоретической астрономии. Оно сводится к решению уравне- 
ния вида 

тет, 


в котором т и о обозначают соответствующие одному абсолютному 
моменту значения среднего и истинного времен в пекотором нункее, 
а п представляет некоторую функцию времени —{(#), называемую 
уравнением времени. 

Значения этой функции вычисляются для начальных момезтов гри- 
пичеких средних суток, т.е. для 08 0 03 0. Т. ина каждый день года 
и приводятся в ежегодниках. Для всех прочих моментов можно найти 
уравнение времени приемом интерполяции, причем аргументом 
должно служить универсальное время в даный момент, Для облегче- 
ния интерполяционных вычислений, наряду е значениями урзвнения 
времени 1, для 0" 0 03 0.Т., для тех же полуночных моментов даегся 
Часовое измененне уравнения времени, т. е. екорость измеяения ф\нк- 
ции [ (2), отнесенная к 1 часу среднего времени, которую мы 0бо- 
значим через 7. По данным значениям Г, для соседних дней легко вы- 
числить суточное изменение этой скорости, которое ойозначим через 0). 

Когда найдено соответствующее моментам 7 или ® уравнение време- 
ни 1, то задача перевода указанных времен с очного на другое 
решается очень просто на основании уравнений 


тт, 
=т— г, х 
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Все хело заключается следовательно в отыскании уравнения времеки 
| для данного момента. Еели момент 2 зажан по среднему местному 


времени, то соответетвенный` момент универсального времени будет 
ы 


М=т--», 


тде \ — долгота пункта от Гринича. 
_ По аргументу ЛГ, выразив его в часах и десятичных долях часа, 
аходим скорость Г для момента среднего между 0 и 1/ универсаль- 


т 
ного времени, т. е. для 5 М по формуле 


, 


р 
= У, с .М. 
Тогда уравиение времени для момента № найдется из уравнения 


ды щь + 7. М =щь + (+в 2-М).М. 


Применение этих формул к конкретным случаям поясним нижеследую- 
щими примерами. 


1. Дано 1932 г. августа 18 т — 171 45м 348.80 ср. вр. Пулкова 


р ЕЯ 111850 ы 
Аргумент ЛГЕ-15Ь 44 168.28 ==16.67 5. Т. 


- 
В Астрономическом ежегоднике на 1932 г. (стр. 7) находим для 18 августа: 


Уравнение времени тв —= 3 513. 76 
Часовое изменение 7, =-— 03. 543 
Суточное приращзние ГР, О = -— 0э. 021 


Отсюда для момента М = 71.8 У —=- 03.559 


Искомое уравнение времени т„ вычислится в виде 


„= 613. 76 — 0, 55) Ж 15.7 ==-Е 3 4838, 16. 


= — Пт 


(и будет слеховательно равно 178 41 513. 64. 

_ И. Дано истинное пулковское время 192 гола ноября 10 7В 48 0$, 32. 

_В этом случае придется вычислять последовательными приближениями, хак как 
азгумент М не может быть найден непосредственно. Разность среднего и истинного 
емени по абсолюгной величине не превышает 08.3, а потому можио в первом при- 
моении приравнять средне время истинному, чтобы получить аргумент 4, при- 
иженно с ошибкой пе более ОВ. 3 


— 148м 05, 32 
^\=—2 1 18.57 
Аргумент Л, = 58 46 4[3. 75 = 51,8 ©. Т. 


у 
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Для 10 ноября 1932 г. нмеем из Астрономического ежегодника (стр. 9} 
11 = — 161 33,01 Ур = - 08.230 и = 0.35. 


Для приближенного вычисления пользуемся часовым изменением У’, (693 понравки 
за 0) № получаем первое значение уравнения времени \ 


1! = — 16 3, 01 - 03, 230 Ж 5.8 = — 168 13, 68. 
Вычисляем аргумват во втором приближении 
М; 58 46щ 418,75 
1 —16 1.68 
М 5.30 403, 07 =58,5 0. Т. 


"Тенерь найдем уравнение времени подобно тому, как это было сделано в первем 
примере, Г для момента 28. 8 -{ 03. 232 


п = — 16 83.01 -| 08.232 Ж 5.5 = —1 6 38, 01 -{ 13.28 = — 16% 1в. 73. 


Дальнейших приближений очевидно ие потребуется. Искомый момент среднего пул- 
ковского времени найдется по формуле 
т—=ю т 
и будет равен ТВ 48ш (3.32 
— 161 1.78 
ТВ З1 583.59 


Возможно еще поставить задачу перевода звездного времени в истин- 
ное и обратно. Для ее решения придется вычислять соответственные 
моменты среднего времени, таз что в этих случаях дело сведетея 
к комбинированию схем, поясненных примерами в последних двух 
параграфах настоящей главы. 


ГЛАВА У 


ПАРАЛЛАЕС СВЕТИЛ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОЛОЖЕНИЯ НА 
ЗЕМЛЕ МЕСТА НАБЛЮДЕНИЯ. АТМОСФЕРНАЯ РЕФРАКЦИЯ 


$ 2+4. Общее понятие о параллаксе; координаты топоцентрические 
и геоцентрические 


При первоначальном изложении учения о небесной сфере ($ 1) нами 
было сделано допущение, что размеры земного тела могут не при- 
ниматься в соображение при определении звездных положений, 
пными словами: мы бзитали направления видимости какой-либо звезлы 
из двух различных пунктов земной поверхности практически тоже- 
ственными. Фактически же такие два направления пересекаются в месте 
звезды, но образуют при этом столь острый угол, что различие на- 
правлений его сторон неощутительно для самых точных угломерных 
инструментов. Еели мы возьмем ближайшую к нам звезду а Центавра, 
то угол между направлениями ее видимости с двух точек земного 
шара в максимуме достигает только 0”,00003, тогда как точность 

‚ современных наблюдений не превышает одной сотой секунды. Иначе 
®кладываются обстоятельства при опоеделении астрономических коор- 
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инат тел солнечной системы, удаление которых от нас много меньше, 
ем так называемых неподвижных звезд. Здесь уже представляется 
необходимым учитывать различие положений отдельных мест наблюдений 
на земной поверхности, и исследование связанных с этим вопросов 
риводит к весьиа важному понятию параллакса, выяснением которого 
мы и займемся. 

— Допустим, что в двух пунктах Аи В (рие. 15) земного шара 
одновременно произведены определения координат, например нланеты 
Марса, находящейся в точке ЛГ. Этими координатами определятся два, 
различных направления видимости планеты АМ и ВМ. Первое из 
этих направлений покажет наблюдателю А положение Марса на не- 
‘бесной сфере в точке 4", имеющей координаты @, иб,. Паблюдалель В 
будет видеть планету в точке В’ небесной сферы и получит для нее 
координаты а, и 6,. Сравнение этих двух результатов между собою 
обнаруживает как будто смещение планеты из точки А’ в В’ по 
небесной сфере, но при одновременности наблюдений никакого реаль- 
ного смещения наблюдаемо быть не может. Это кажущееся смещение, 
выражающееся в различии полученных 
на, разных нунктах координат, связано не- 
которыми боотношениями в углом р, об- 
`разуемым двумя направлениями видимости 
планеты. Действительно: перенеся пункт 
второго наблюдения в С, мы изменим 
угол р, и в соответетвии с этим изменится 
видимое смещение планеты по сфере: 
вместо -А’В' получится -Л’С’. Угол р, 
образуемый двумя направлениями види- 
‘мости наблюдаемого из двух различных 
пунктов (А и В) объекта, можно также определить как угол зрепия, 
под которым представляется для наблюдателя, находящиеся в точке 
АТ, взаимное расстояние пунктов А и В, т. е. отрезок прямой АВ. 
Этот угол р и пазывается параллаксом наблюдаемого светила (от грече- 
ского глагола паба 20зю — переменяюсь, уклоняюсь). 

Чтобы сделать однородными и сравнимыми, т. е. свободными от 
влияния нараллажса, наблюдения тел солнечной системы, полученные 
в разных пунктах на земной поверхности, их следует приводить или 
'редуцировать на какую-либо одну определенную точку земного шара. 
Всего естественнее н рацнональнее приводить все такие наблюдения 


Рис. 15. 


чаются непосредственно из наблюдений в каком-либо месте земной по- 
@рхности, называлотся тотоцентрическими (т0тос — место). Приведение 
их к центру Земли, т. е. учет внияния соответственного параллаксл, 
Доставляет координаты звоцентрические. Для вывода относящихся 
сюда редукций необходимо сообщать некоторые данные касагельно 
формы и размеров земного тела, 


# 


и 
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8 25. Фигура Земли; элементы земного эллииеонла 


Действительная форма земного тела является предметом тщательных 
исследований, относящихея к области высшей геодезии. Эта форма, 
или, как принято выражаться, фура Земли называется 1еоцдом и огра- 
ничена поверхностью, не представимой в точности какой-либо онре- 
деленной правильной геометрической формой. Теоретические изыскания 
Ньютона и Гюйгенса установили иеобходимость сжатия земного сфе- 
ронда в направлении оси вращения под действием центробежных вил, 
непрерывно действующих на каждую частицу земной массы. Дальней- 
шие механические исследования показали, что в случае однородности 
массы Земля должна была бы принять форму эллипсоила вращения, но 
концентрация материи по мере углубления во внутренность. Земли, 
местные влияния горных массивов и другие нодобные причины вызы- 
вают отклонения действительного геоида от этой идеальной формы. 
Однако для целей астрономических и географических определений 
вполне допустимо приближенное представление фигуры Земли элич- 
поошдом вращения, основные размеры которого выводятея из сово- 
купности наличиых результатов градуспых измерений, произведенных 
в различных областях земной новерхности. 

Основные размеры земного сфероида сотлаено выводам Бесселя, 
опубликованным им в 1841 г., выражаются такими числами: 
большая полуось или экваториальный радиус 


п — ОЗ ЗИ м, Е 
малая полуось или полярный радиус 

$ —6356 079 м, 
сжатие Земли 


а—6 1 
@== Е 


Всякое сечение земного злинеоида плоскостью, проходящей через 
его малую ось, являющуюся в то же время и осью вращения Земли, 
нредставитея ‘эллипеом в полуосями а и 6. Такова следовательно фигура 
всякого земного меридиана. Эксцентрицитет меридиопального эллинса 
е = 0.0816968. Описанная эллипвондлальная фигура может быть пред- 
ставлена как шар, имеющий масеивпое утолщение на экзаторе. 
Положение какой-либо точки на поверхности земного эллипсоида 
определяется, как и на сфере, географическими координатами: шеротой 
и долготой. Но в то время как все точки сферы одинаково удалены 
от ее центра, точки, лежащие на новерхности эллипеоида, будут иметь, 
вообще говоря, различные расетояния от его центра. В каждой такой 
точке направление вертикали, определяемое направлением сплы тяжеети, 
будет нормально к поверхности эллитсоида, & горизонтальною нлоскостью 
булет плоскость, касательная в нему в данной точке и нерпендикулярная, 
следовательно, к нормали. 


ГЕОЦЕНТРИЧЕСКИЕ КООРДИНАТЫ ТОЧКИ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 5 


` об. Геопентрические коортинаты точки земной поверхноети 


° Пусть эллине АВА’В’ (рие. 16) представляет одно из меридиональ- 
пых сечений земного эллипсоида. Возьмем на нем точку 6 и отнесем 
положение в нрямоугольной сисгеме осей, имеющей начало в центре 
емли О, а оби координат Оти Оу— но направлению больной и малой 


ны, к эллииеу в точке 5 или вертикаль места при продолжении 
тлубь земли не пройдет вообще говоря через цеитр О, а пересечет 
оси координат в пекоторых точках ДГ и М, 

Касательная ЭТ представляет паправлепие Р 

земного мерндиана в нлоскости горизонта 
точки 5. Вертикаль 4/5, продолженная до 
пересечения с небесной сферой, наметит 
на последней точку зенита Я. Подобным 


метит на небесной сфере точку 2 —4е0- 
зипрический зенит, отличный от упомяну- 
го выше зенита 2, называемого астроно- 


луоси ОВ отметит на небесной сфере место о Ри 16. 
полюса Р. 
° Зенитное расстояние полюса, т. е. ДЁМР, равняется дополнению 
теографической широты места до 90° (см. $ 11), т. е. 


ХРМР-90 —Ф, 
следовательно 
ИЗМА= ДАМА. 


ол ЗОА, образуемый раднусом-вектором 6 осью Ох, называется 
оцентрической ширототю места 5 и обозначается символом %'. 

_ Пепосредственно из астрономических наблюдений мы можем опреде- 
ить ТОЛЬКО = п ф места — но этого однего 


х=р608%' 
= 1 ! 
№01, 


89 =%. (1) 
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С другой стороны, утол, образуемый нормалью с осью абциес, опрс- 


деляется из уравнения 
| о 
5 ф т ау ы (2 
Координаты точки 5, как лежащей на эллиисе, удовлетворяют уравнени! 
этой кривой: 
У 
Е = ==Ь, 


диференцируя которое, мы находим равенство: 


2.4 у. 49 0 
а? ВОВЕ 


Отсюда получается соотношение 
ее = (3) 


а а 
Подсетановка значений — И ты из равенетв (1) и (2) в равенство (3) 


дает нам соотношение, ева а геоцентрическую широту с гео- 
графической в виде уравнения: 


‚м 
прав. (1—6), (4) 


где е — эксцентрицитет земного меридиана. Для вывода более удобной 
редукционной формулы исходим из равенства: 


— 9 
9 тущект, 


которое в связи в уравнепием (4) дает выражение: 


ве № (1—) 2 ф 
ЕР) — 1 вем 1—2) — 3662 р — е2 20° 


Разлагая последнее выражение в ряд по стененям экспентрицитета е 
и ограничиваясь второю степенью этой малой величины, мы получим 
нриближенную формулу: 


5 (Ф—9') = 31$ 6050. (5) 


Максимальное значение разности Ф —$' достигает только 11',5, поэтому 
равенство (5) может быть преобразовано в формулу еще более 
простую: 
1 
($—$)' ‘= е ‘т 29: зщ 1", (6) 


` 
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Для вывода значений координат х и у напишем равенетво (4) в виде 
62 зо 
а 


— 21 с0зф' 
ткуда получаем: ` 
20% т Ф — уа? с08 9. 


оставляя это последнее равенство поеле возведения в квадрат его 
еих частей с уравнением эллинса, освобожденным от дробных вы- 
ражений, мы получим два уравнения © неизвестными 2 и 97, именно: 


ар 5112 — ай 603 ® =0 
у ф } (1) 


20? -- а? 0.5 


Решение этих уравнений доставляет нам формулы для определения 
рямоугольных координат точки 9: 


ое ай 6052 ф р а? со 2$ _ 926088 ф 
т ооо 1 2... ео | 
м 6058 ф -|- жи (8) 
ое. ОЕ зщ? ф __ 2? (1 — 22}? 5112 ф | 
У — ор ее 1 — е2 912 ф 


вании равенетв (8) выражение; Ф 


2__ а? (6082 $ -- 5102 о — 262 12 ф -|- ей 512%) __ а? [1 — (262 — ей) зп? $] (9 
А 1 — 25112 о -@ 1 — 225112 ' ) 


Принимая за единицу длины экваторнальный радиус Земли (а=1), 
выражают в этой мере все радиусы-векторы точек земной поверхности. 
В таком случае из уравнения (9) получается формула для р в виде: 


1— (262 — её) $112 $ 
тю у | — 225112 ф ь (10) 


я облегчения вычислений с геоцентрическими координатами точек 
мной поверхности имеются всномогательные таблицы, в которых но 
гументу ф сопоставлены соответствующие значения величин (Ф —$') 


1080. 


$27. Редукции наблюденных зенитных расстояний за параллакс 
(приведение наблюдений в центру Земли) 


— В соответствии с программой нашего учебника мы остановимся на 
дукциях за параллаке зенитных расстояний, так как такие именно 
едукции всего чаще встречаются при наблюдениях малыми переносными 
инструментами. Простейшее представление влияния параллакса на, наблю- 
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донные горизонтальные координаты получается при допущенни шеро- 
образной фигуры Земли, и ради нростоты и натлядности выводов мы 
рассмотрим этот случай. 

Пусть тозка О (рис. 17) предетавляет пентр земного шара, Р— 
место ваблюдения, М— наблюдаемое светнло, улаленное от центра 
Земли на расстояние ОМ-==А, которое называ- 
ется чеоцентрическим раготоянием в отличиз от 
топоцентонческою РМ. 

Радиус Земли ОР = А является в 10 ме время 
й вертикалью моста Р, тах что плоокоеть, прове- 
денная через три точки О, Р и М, как заклк- 
чаощья в себе вертикаль ОР, сяма, является вер- 
тигальной. / РМ ==2 предетавляет зенитное рас- 
стояние наблюдениое, /ХИОМ — зенитное раг- 
стояние геоцентрическое, которое обозначим через г. Параллакс 
светила, соответствующий переходу наблюдателя из точки Р в точку 0, 
предетавится углом /РАУО-=р (см. 8 24). 

В ЛОРМ угол при Р равен 180°— а, а потому мы можом написать 
воотнонтение; 


ры а Е 
КОЛ 


Следовательно параллакс определяется из весьма простого уравнения: 
з Ты 
Эр == ла. (1) 
< другой стороны, ДАРИ== ХРОМ - (РМО, или 


= В. 


Отеюда получаетея формула для перевода наблюденного зенитного 
расстояния в геоцентрическое: 

Роны. (2) 
Мы видим, что угол параллакса раеполатается всегда в вертикальной 
плоскости, и следовательно переход в геопентрическим коорхинатам 
изменяет только зенитное фасстояние на величину р, но нисколько 
не влияет на азимут, Наблюденное зенатное расстояние всегда больше 
геоцентрического, редукция поэтому равна параллакоу, взятому со 
знаком минус. 

Согласис уравнению (1) наибольшая величина редукции за параллакс 
получается, когда зше==1, т. ©. когда 2-90? и светило наблю- 
дается на горизонте. В этом частном случае мы имеем параллакс, 
называемый зоризонтальным; обозначив горизонтальный нараллаке 
через р,, получим для его определения уравнение 


мар, = Е 
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_ Так как горизонтальные параллаксы свотим представляют вообще 
малые углы, то последняя формула может быть заменена приближен- 


и! В .з ни 
Рь=х: М1", (3) 


Во всех приведенных здесь формулах В и А должны быть выражены 
в одинаковых единицах меры. 
Переходя тенерь к рассмотрению 
нараллавеов в нредноложении элдипео- 
ихальной фигуры Земли, мы прежде 
всего отметим, что в этом случае мы 
имеем два зенита (рис. 18): @’— гео- 
центрический и (— астрономический. 
Если мы расемотрим зенитные раесто- 
яния в точке Ри в центре Земли О, 
отнесенные к геоцептрическому зени- 
‘ту Я’, обозначив их соответетвенно че- Эн 8 
рез 2р иг, то из Л РМО получим ура- 
внепия, совершенно подобные (1) и (2), только иг = в нашем случае 
является радиусом-вектором дано пункта наблюдения; следовательно 
мы будем иметь систему равепетв: 


(4) 


[1 
Отношение А — р, назовем опять зоризонтальным параллаксом 


светила в данном месте набмодения. Для точки, взятой на земном 
экваторе, радиус-вектор равен экваториальному радиузу а земного 
эллинсонда, поэтому отношение 


[2 
Ра (5) 


называется экволторчальниьм зорчзонтальным параллаксом светила. 
Так как радиус-вектор ОР и вертикаль моста РЯ лежат в плоскости 
меридиана места Р, то плоскоеть Л-ка ОРМ будет проходить через 
вертнкаль места только тогда, когда светило 1/ находится на мери- 
диане. Во всех же прочих ‚случаях угазаиный треугольник не будет 
располагаться в вертикальной нлоскоети, н вследствие этого влияние 
_ параллакса при переходе к геоцентрическим горизонтальным коорди- 
натам скажется не только на зенитных расетояниях, но также и на 
азимутах, хотя и в меньшей степени. Влияние нараллакса на азимут 
обусловлено, как мы видим, эллинтичностью фигуры Земли. 


4 Пьведецие в практическую астрономию 
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$ 28. Параллаке при меридиональных зенитных расстояниях 


Рассмотрим подробнее случай, когда светило наблюдается в мери- 
диане. Для зенитных расстояний, взятых относительно геоцентрического 
зенита 2’, остаются в силе формулы (4). Заменим в них букву г бук- 
вой (, обозначающей специально меридиональные зенитные расстояния; 
мы получим формулы (4) в виде: 


Е __ в . р 
ЗШр=- 9 
шШр=- я И (6) 


0 =бр— р 


По рис. 18 легко сообразить, что астрономические зенитные раестоя- 
ния, как в пункте Р, так и в центре Земли О, отличаются от геоцен- 
трических на величину угла 2РИ’, заключенного между направлениями 
радиуса-вектора и вертикали места, Угол же ИРИ’ равен разности широт 
(Ф—9') (см. 5 26). Следовательно редукция за параллакс для астро- 
номического зенитного расстояния такова же, как и для геоцентриче- 
ского, и формулы для ее вычисления будут те же самые, что приве- 
дены в системе равенств (6), в первой пз них вместо @, войдет 
равная ей величина & — (ф—\%'), где & —наблюденное зенитное рас- 
стояние. Итак, для редукции астрономического меридионального зе- 
нитного расстояния получаем окончательные формулы в виде: 


В >. РА , та а 
вар == в [6 — (9—9) г 
№=ё—р. 
Для всех светил кроме Луны формулу для вычисления параллакса р 


вследствие малости его величины можно написать в более простом 
виде: 


р" дни 6 — (@—9)]. 


Введем в это уравнение экваториальный горизонтальный нараллаке 
а 
р.=-\, для чего умножим и разделим на а отношение Е, при этом 


- 4 Е 
получим Е 2... Еели при этом примем экваториальный радиус 
Земли а за единицу измерения расстоянит, то формула для вычисления 


параллакса примет вид: 
о Е" Ра зт [< — ($—9')] 


Или р 
"= о ра зт [6 — ($—9']. (8) 


Формул для редукций за параллакс внемеридиональных наблюдений 
зенитных расстояний и азимутов мы выводить здесь не будем, так ках 
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числения редукций за, параллакс зенитного расстояния, наблюден- 
о в некотором азимуте, равном а: 


р==озтр, 5 [г — (Ф--$') сова]. 


наблюдений вблизи меридиана можно принять 605 а=1, и тогда 
лучается ранее выведенная формула (8). Вблизи Т вертикала, 
латая с0оза=0, получаем для параллакса по зенитному расстоянию 
мулу 

р=озтр, зта 


Ю" 09а Зе: 


8 29. Параллаке Солнца и Луны 


При определениях широты и времени пользуютея иногда наблюде- 
пями зенитных расстояний Солнца, поэтому необходимо сообщить 
исленные данные относительно его параллажса. 

Веледствие оллиптичпости земной орбиты расстояние от Земли 
Солнца непрерывно, но периодически изменяется, колеблясь в те- 
ние годичного периода в пределах, соответствующих величипам 
1 --е) иа(1—е), гле а— большая полуось земной орбиты, е— эк<- 
онтрицитет последней. Экваториальный горизонтальный параллахс 
Элнца ро в соответствии в этим также иенрерывно изменяется. 
гнесеиный к среднему расстоянию Земли от Солнца экваториальный 


окнх постоялиих. Определение численной величипы солнечного 
араллаеа, производилось многократно и разнообразными методами. 


ро=8".80. 


3 ежегодниках, содержащих эфемериды Солнца, дается также 
блица значений экваториального горизонтального его параллакса 
@рез каждые 10 дней. В течение года величина его колеблется от 


ечного параллакса соответствует среднее расетояние от Земли до 
ца, равное 1491/, миллионам километров. 

ижайшее к Земле небесное тело — Луна имеет и наибольший 
Ллакс. Среднее значение экваториального горизонтального парал- 
са Луны хостигает 3422". 

_Кодукции лунных наблюдений требуют поэтому для вычисления их 
ее точных и сложных формул. При определениях географических 


Е 
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координат на суше наблюдения Луны если и производятся, то лишь 
в исключительно редких случаях, а потому мы не будем здесь останав- 
ливаться на описании относящихся к ним редукций. 


$ 30. Законы преломления света. Атмоеферная рефракция 


В предшествовавшем изложении мы неоднократно употребляли вы- 
ражение «паправление видимости светила» и подразумевали при этом 
направление прямой линии, соединяющей место наблюдения © наблюда- 
емым объектом. В таком представлении скрывается допущение, что 
поток энергии, направление которого онределяетея как направление 
светового луча, приходит от наблюдаемого объекта к глазу наблюда- 
теля по прямолинейному пути. Фавтически это происходит пе так, 
и видимое направление па светило, которое непосредственно опредс- 
ляется наблюдениями, не совпадает в прямой, соединяющей место 
наблюдения с наблюдаемым светилом. Это расхождение упомянутых 
направлений происходит вследствие преломления световых лучец в зел:- 
ной алимосфере и называется поэтому апмосферной рефракцией (геги- 
#0 — ломаю). 

Здесь нам приходится иметь дело с аэрофизическим явлением, полпал 
теория которого настолько сложна, что требует специального изучения, 
и подробное ее изложение не соответствовало бы назначению насбтол- 
щего краткого очерка. Мы ограничимся поэтому сообщением некоторых 
общих соображений, достаточных для усвоения существенных сторон 
явления атмосферной рефракции, и указанием пособий, служащих для 
вычисления рефракционных редукций. 

Луч света, проникая из пустого пространства в какую-либо матери- 
альную среду, претерневает преломление на поверхности, ограничива- 
ющей эту среду. Законы преломления могут быть формули- 
рованы следующим образом: луч падающий и луч пре- 
ломленный находятся в одной плоскости с нормалью к 
поверхности (ограничивающей преломляющую среду), про- 
ходящей через точку падения луча на эту поверхность. 
Отношение синусов угла падения $ и угла преломления 
” постоянно для данной среды и называется ее показа: 
знелем преломления м: 


$т$ 


Рис: 19, Й — г" 


Когда совершается переход светового луча из одной материальной среды 
в другую, то отношение синусов угла падения и угла преломления 
равно отношению показателя преломления второй среды к таковому 
же показателю первой. Если среда А обладает показателем и, (рис. 19 
& среда В показателем », то 


— 


ый (1) 
ат Л 


Проходя через толщу атмосферы к месту наблюдения, лучи небесного 
светила претерпевают в земной атмосфере непрерывное преломлени 
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ак как плотность пронизываемых ими слоев воздуха непрерывно 
возрастает по мере приближения к поверхности земли, а с тем вместе 
меняется и показатель преломления по пути луча. Описав в атмо- 
фере некоторую кривую, луч попадает в объектив зрительной трубы 
инструмента, и визирование трубою совершается по направлению 
касательной к этой кривой, соответетвенно направлению луча в месте 
наблюдения. Наблюдаемое светило видимо по направлению последнего 
олемента криволинейного луча, прошедшего земную атмосферу, и это 
видимое направление не совпадает, очевидно, с истинным направлением, 
по которому светило было бы видимо наблюдалелем, если бы вокруг 
земного шара не было атмосферы и лучи светил достигали земной 


_ 5 31. Преломление света в плоских горизонтальных слоях 
: атмосферы 


наблюдения имеется атмосфера, состоящая из нескольких слоев, раз- 
Граниченных параллельными зорчзонтальными плос- 
стями. Плотность воздуха, меняющаяся от слоя 
слою, предполагается постоянной в объеме каж- 
ого слоя. Пуеть число слоев будет п, а соответ- 
ственные показатели преломления последователь- 
ных слоев будут в, в....М». Пуетому простран- 
ству над первым слоем припишем но аналогии по- 
казатель преломления м, =1, Все нормали к плос- 
стям, разлеляющим влои, будут вертикальны, т. е. 
правлены к зониту места. Угол падения на верх- 
й первой слой обозначим через &; (рис. 20), на 
орой —5, ит. д. В каждом слое угол нреломления 
при верхней границе слоя очевидно равен углу падения на верхнюю 
Грань следующего слоя, напр. 7.=&,, ’»=,... Соглаено закону пре- 
ломления мы получаем ряд пропорций: 


Рис. 20. 


ЗС, ЕД И, 
ЗИ бо: 96: М, 


ЗИ бы: ЭЛ б-, = Мы: Ин 
Цочленное перемножение этих пропорций приводит нас к равенству 
бт ще, = Ты (2) 


< ‚предотавляет в нашем случае видимое зенитное расстояние светила, 
Олюдаемое в точке Р на поверхности Земли. &, называетея истиин- 
м зенитным расстоянием п обозначается обычно знаком 2. Обо- 
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значив через В редукцию за рефракцию, требуемую для перевода 
видимого зенитного расстояния 2 в истинное, имеем соотношение: 


=. 
Следовательно 
т 2, = (2-Е В). 


Разлагая 5ш (г-+- В) по строке Тейлора и ограничиваяеь при малом В 
членом 1-го порядка, получим приближенное соотношение: 


Эша, =зше- А 6082г. 


Подставляя найденное значение величины 502, в пропорцию, пол, - 
ченную выше: эта: Ша, ={:,, получаем последнюю в виде: 
За 2 1 


=. , 


те -- Д с052 На, 
откуда и находим выражене редукции за рефражцию: 
В= (и, Пг. (3) 


Следовательно при горизонтальном расположепии параллельных атмо- 

сферных елоев рефракционнал редукция Ё определяется исключительно 

показателем преломления |, нижнезю слоя атмосферы, и при этом 
пропорциональна танленоу видимоо зениинозо расстояния светила, 

Действигельное расположение атмосферных слоев, облекающих шаро- 

видное тело Земли, должно быть иным, а именно, можно рассматривать 

газовую оболочку Земли каш состоящую из кон- 

2 центрических сферических слоев, в которых плот- 

ность убываег но мере поднятия на все боль- 

шую и большую выботу над поверхностыо Зем- 


Р ли. Слои, раснолагалощиеся над данным местом 
/ наблюдения, имеют таким образом кривизну. Од- 
нако при малых нли даже значительных зенит- 
0 ных расстояниях кривизна эта не столь ощути- 
тельна, и для приближенных расчетов можно 

Рис. 21. пользоваться формулой (3). 


Чтобы доказаль евделанное нами утверждение, 
понустим, что луч, приходящий к наблюдалелю, наклонен к вертикали 
на 45°, т. е. видимое зенитное расстояние г=45° (рис. 21). Полагая, 
что эффект преломления начинает ощутительно сказываться на вы- 
соте 15 километров в точке А, имеем в РОЛ сторону ОА =ОР- 15 
км. Раднус же земного шара ОР равен приблизительно 6367 км. Вы- 
числив угол ЙОА, получим величину его около 8'. Следовательно кри- 
визна слоев вызывает расхождение вертикалей РЁ н ОА всего только 
в 8', а потому вышенайденная формула: - 


В=(и,— Юва 
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_ позволяет вычислить рефракцию для 2=45? © ошибкой всего только 
Вы 0.15. 
° Длясамых приближенных расчетов можно очитать рефракцию в малых 
_ зенитных расстояниях (до 2=15°) возрастающей на 1' на каждый 
— градус зенитного расетояния. у 


8 32. Вывод диференциального уравнения рефракции 


®— При концентрических сферических слоях атмосферы нормали в точках 
_ пересечения луча с поверхностями, разграничивающими влои различных 
° плотностей, будут расположены по соответственным ралиувам, выхо- 
_ дящим из центра земного шара. здесь мы 
прен>брегаем сжатием земного сфероида, так 
как для расемотрения явления атмосферной 
рефракции достаточно точным оказывается более 
простое предетавление о форме Земли. 
Рассмотрим ход луча в двух прилегающих друг 
_к другу слоях атмосферы А и В (рие. 22) 
_с показателями преломленяя м, и в. Угол па- 
дения на верхнюю поверхность слоя А обозна- Рис 90. 
чим через &,, соответствующий угол преломле- 
ния через ,. Аналогично обозначим углы паде- 
ния и преломлецпия при точке М на верхней поверхности слоя В, & 
именно — через &, ит». Раднуеы Оби ОМ обозначим буквами р. и 0». 
® Согласно закону преломления существует соотношение: 


т __ р 
ва 71 их ы а (4) 


№ другой стороны, из ЛОМ, в котором угол при вершине 2 равен”, 
а при М— 180°—6,, имеем пронорцию: 


ВВ 74 2 5 
Ш м’ (5) 


2х Перемножением полученных двух равенств мы находим новое весьма 
важное соотношение: 

В б 22 

що мщ’ (6) 


от уда получается равенство: 


бара В 6, == ры, 9 6, = 6008$. (7) 


Очевидно мы имеем здесь выражение следующего закона: произве- 
дение трех величин: радиуса сферы, разграничивающей два соседние 
слоя разной плотности, синуса угла падения ка поверхность этой 
сферы и показателя преломления слоя, неносредственно к ней приле- 
гающего сверху, есть величина постоянная ((). 
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В каком-либо месте земной поверхности, где установлен инструмент, 
угол падения на слой, непосредственно прилегающий к объективу трубы, 
представляет в то же время и соответотвенное зенитное расстояние г, 
наблюдаемое инструментом, р=@== радиусу земного шара; показатель 
же преломления воздуха в этом слое обозначим через д. В таком влу- 
чае постоянная С определитея уравнением: 


ЕЕ Эм е | (8) 


Предотавим теперь, что число слоев, на которое мы предположительно 
разбили толщу атмосферы, неопределенно возрастает, т. е. мы берем 
эти слои все тоньше и тоньше, стремясь все ближе и точнее пред- 
ставить схемой прерывистого изменения плотности воздуха от слоя 
К 61010 реальное состояние атмосферы, в которой плотность непрерывно 
уменьшается с высотой над поверхностью Земли. 

При прохождении лучом беснконечно-малого пути в атмосфере от 
верхней поверхности слоя 4, угол & (показатель, обозначающий номер 
слоя, опускаем) получит диференциальное приращение 4%, т. е. 00- 
ратится в Е - 96 и соответственно дв и Рад. Уравнение (4) обращается 
в диференциальное вида: 

ве Щи а (9) 
эт (&-- 4) в ^ 


Разлатая в ряд 51 (2 + 95) до членов 1-го порядка относительно бес- 
конечно-малого приращения 4, получим: 


4 — в (10) 


Но приращение 4 представляет бесконечно-малое приращение угла 
падения 6 на бесконечно-малом пути луча и может быть поэтому 
рассматриваемо как диференниал рефракции АА. 

Итак, мы имеем для этого последнего выражение 


ав= ще. (1) 
Из уравнения 


ио5Шё =С=:азта 


определяем значение 4% и подотавляем в равенетво (11): 


а ко`абта 
Е | 
с зте (12) 


И: 8. 

Е 70? о 
= ор Ша 
ра“, 


Последнее равенство и предетавляет диференциальное уравнение 
рефракции, которое необходимо интегрировать по и от верхнего пре- 
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ла атмовфоры до места наблюдения (или обратно), чтобы получить 
олную редукцию за рефракиию наблюдаемого зенитного рабстояния. 


а 
Знак «мину» нри выражении —„ 2, равном 46, показывает, что’ 


виитное расстояные, определяющее направление луча, уменьшается по 
ере проникновения последнезо в толиу атмосферы. Следовательно. 
при наличии рефракции мы видим светила как бы принотнятыми к зе- 
иту; редукция В, освобождающая наблюдения от влияния рефракции, 
олжна быть взята, положительной и прибавлена к видимому зенитному 
расстоянию для получения истинного. 

Интегрирование полученного нами диференциального уравнения 
рефракции требует знания закона изменения показателя преломления 
© высотою над поверхностью Земли. Непосредетвенпио установить эту 
зависимость практически невозможно, но лабораторные исследования 
доставляют нам математическое выражение закопа, связывающего. 
показатель преломления газов с их илотностью 4, именно 


2 —1=20.4, 


‘где с представляет некоторую постоянную, характеризующую данную 
тазовую среду. 

Для воздуха, прецетавляющего определенную емесь нескольких газов, 
постоянная с или определяется из непосредственных лабораторпых 
‘опытов иля выводится из астрономических наблюдений, приуроченных 
К специальному задапию: к иселедованию астрономической рефракции. 
° Закон изменения плотности атмосферы, по мере удаления от поверх- 
ности Земли, в свою очередь теснейшим образом связан в распреде- 
лением по высоте температуры воздушных слоев. Таким образом теория 
атмосферной рефракции должна базнроваться на, теории строения земной 
‘атмосферы. Эта последняя представляет одну из труднейших задач аэро- 
физики, и все предложенные до вего дня решения ее основывадотся 
на, некоторых гипотезах, более или менее вероятных. 

Ограничиваясь здесь сообщением вышеизложенных замечаний отно- 
сительно явления атмосферной рефракции, мы перейдем к изложению 
практических приемов вычисления соответетвующих редукций, позво- 
ляющих освободить результаты наблюдений от влияния рефракции, 
т. е. произвести переход от видимых зеннтных расстояний к их истин- 
ным значениям. 


8 33. Таблицы рефракции 


Для вычисления редукций за рефракцию на основапии формул, 
доставляемых теорпей явления, строятся специальные таблицы. В своем 
знаменитом труде «Гипдатет(а Азгопош!ае» Бессель дал рефракцион- 
ные таблицы в такой форме, которой придерживаются и все после- 
дующие авторы. 

В этой схеме построения имеется основная таблица, которая доетав- 
ляет значение редукции для некоторого исходного значения плотпоети 
атмосферы в месте наблюдения. Эта нлотность соответствует некоторым 
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избранным за начальные величинам температуры и давления воздуха 
в месте наблюдения. Редукция, вычисленная на основании только это 
основной таблицы, называется иногда средней рефракцией. 

Так как фактически наблюдения производятся в увловнях температур: 
и давления, отличных от принятых з& начальные при составлении 
основной таблицы, то к ней добавляются вепомогательные таблицы 
позволяющие учесть влияние на величину редукции отетуплений от 
нормальных условий в отношении ках температуры, таз и давления. 

Поэтому всякие наблюденит, требующие при обработке учета, ре- 
фракции, должны сопровождаться регулярными записями показаний ‘тер 
мометра и барометра. Кроме термометра, ноказывающего темнературу 
воздуха в непосредственной близости к инструменту, необходимо 
отсчитывать также и термометр при барометре, чтобы иметь возможность 
привести ноказание этого последнего к постоянной температуре ртути, 
именно к 0?С (соответетвенная поправка показаний анероида может 
‘быть вычпиелена по отбчетам термометра, при нем гаходящегося). 

В качестве образца и наиболее расиространенного у нас пособия для 
вычисления рефракционных редувций укажем здесь Пулковские таблицы 
рефракции. Они были вычиелены на основании теории строения зем- 
ной атмосферы, разработанной в Пулкове Гильденом (@у1еп), и в от- 
ношении постоянных, определяемых из наблюдений, базируются на 
определениях зенитных расстояний звезд, выполненных в 1842—1849 гг. 
Цетерсом с помошью пулковокого вертикального круга. Опублико- 
ванные внервые в 1870 г., Пулковекно таблицы рефракции вышли 
нодавно третьим изданием под заглавием: «Веё’асИоп Табез оё Рои!- 
Коуо Офзегуафогу» (ТЫтга е@ оп. Москва 1980). 

При таблицах дано описание их расположения и содержания, и ©по- 
с0б их употребления пояснен нримером. Кроме таблий упомянутых 
выше поправок за темнературу и давление, в носледнюю из которых 
входит также ноправка за темнературу ртути барометра, приложен 
ряд других вепомогательных таблиц, для учета влажности, силы ветра, 
цвета звезды и т. д. 

При работе с переносными астрономическими инструментами доста- 
точно принимать в расчет две первые вышеуказанные попразки, и 
потому в формуле, приведенной в объяенительном тексте, членами С, р 
и Е можно пренебречь, вычиеляя логарифм редукции но сокращенной 
формуле: 

= Фен + АВТ). 


Здесь \/{ обозначает понравку за температуру воздуха, В — за давле- 
ние, отечитанное по барометру, Г— за температуру ртути, Хи А—не- 
которые факторы, зависящие от видимого зенитного расстояния, мало 
отличающиеся от единицы и влияющие более или менее ощутительно 
только при больших зенитных раестолниях. Нормальные значения тем- 
пературы и давления, с которыми вычислены основные таблицы Ги И 
в Пулковеких таблицах, таковы: 


Иа $ 
$=1751.5 мм при температуре ртути т=0°С. 
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Данная в этих основных таблицах рефракция вычислена следовательно 
по формуле: 
№ и = -- 18 ще, 


получаемой из предыдущего равенетва отбрасываннем поправочных 
членов. Полагая и=|са, мы получим для рефракции г, выражецие 


= 2. 


Величина а, как можно видеть из таблиц, представляет слабо меняю- 
щуюся функцию зенитного расстояния. Ее значение для 2=0 равно 
57'.59, для г=88° —53".88. Значение величины а для 2=455, т. в. 
для случая, когда &е2=1, называется постоянной рефракции, и в Пул- 
ковских таблицах значение этой постоянной равно 57".52. 

Эта важная для построения рефракционных таблиц постоянная вы- 
водится из онециальных рядов наблюдений меридиональных зенитных 
расстояний звезд, достунных наблюдениям в обеих кульминациях. 
°— Из других рефракционных таблиц укажем трут Де-Балля: Ог Г. 4е 

Вай. «Вегасйорз ем». Ге!рие, 1906 и таблицы Гарцера: Р. Нагаег. 
«Серталенз{ае еп хиг Вегесроиия ег АЫепкипсеп ег Тасрёгар!ет Па 
° ег АйпозрЬйге 4ег Егае...» №1], 1924 (РабКа\оп Чег Эвегимате шт 

Ке], ХУ). 
®  Цоследние таблицы отличаются от всех нрежлих весьма существенно 
в огношении самих принципов исследования явления атмосферной 
рефражции. Здесь мы имеем таблицы, построенные впервые но резуль- 
’ татам новейших исследований атмосферы на чисто -метеорологических 
и физических основаниях, без использования каких-либо астрономиче- 
ских наблюдений. Гарцер сделал в своих исследованиях нервую попытку 
подойти к вопросам атмосферной рефракции как к проблеме чието- 
аэрофизической, пе связанной по существу с явлениями астрономиче- 
скими. Эта нонытка оказалась не только поучительной, но и вполие 
успешной, так каж, с одной стороны, таблицы, вычисленные Гафр- 
пером, хорошо свотласуются с прежними рефракциопными табли- 
_цами, & © другой етороны, при их построении удалось учесть некото- 
рые тонкие детали в явлениях рефракции, так что в последнем, третьем 
издании Пулковских таблиц сочли возможным заимствовать у Гарцера 
специальные таблицы, относящиеся к учету силы ветра, цвета звезд, 
суточного и годичного периода рефракции." 


* Для более полного ознакомления с теорней рефракции можно рэкомепдовать 
следующие источники: главу УШ сочинения С. Ньюкома (5. Мешсот>): «А Сотреп- 
Чт оё ЗрБемса] Азтопоту» (Мем-Уотк 1906) и статью Е. Оппольцера в выщед- 
шем под редакцией Валеитинера собрании статей по астрономии «НапджбгетЬисв 
Чег А${гопоти!2». Сведения об историческом развитии учения о рефракции содержатся 
в книге Брунса (Вгинз) «О1е азхгопопизсве Эта елтесьилё». Верие 1861. 


‹ 
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РА ВАУ 1 


ИЗМЕНЕНИЕ ЗВЕЗДНЫХ КООРДИНАТ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
ИЗМЕНЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПЛОСКОСТЕЙ. 
ПРЕЦЕССИЯ И НУТАЦИЯ 


8 34. Общее представление движения полюсов экватора и эклип- 
тики. Основные определения: «ередний и истанный подюс», 
«место» светила 


Астропомическими наблюдениями уже в древности было обнаружено, 
что координаты та называемых неподвижных звезд не осталотся в строгом 
смыеле постоянными, а систематически изменяются во временем, причем 
однахо взаимное расположение звезд не претерпевает ощутительных пере- 
мен. Исоледование изменений координат со временем привело к заключе- 
НИЮ, ЧТО ОНИ обусловлены измепониями положения в пространстве освнов- 
ных плоскостей, определяющих координатные системы, т. е. экватора и 
эклиптики. Это обстоятельство поставило неред астрономией весьма 
важную задачу исеоледования законов, которым подчиняются движения 
упомянутых плоскостей. 

Полное решение такой задачи стало возможным только тогда, когца, 
на основе открытого И. Ньютоном универсального закона тяготения 
явления движения тел солнечной системы (и в том числе Земли) налили 
себе механическое объяснение. Теоретические изыскания в этой об- 
ласти привели в отношении движения Земли к следующим основным 
заключениям: 

1) Действие притяжения, оказываемого Луною и Солнцем на эква- 
ториальное массивное утолщение, облекающее Землю (ем. главу У, $ 25), 
вызывает непрерывное изменение направления в пространстве оси 
земного вращения, и в связи с этим меняется положение в пространстве 
плоскости земного, & стало быть и небесного, экватора. 

2) Возмущающее влияние притяжения, оказываемого на Землю, как 
цолое, другими планетами солнечной системы, сказывается между про- 
чим и в том, что плоскость земной орбиты (эклицтики) медленно изме- 
няет свое положение в пространетве. Здесь нам предетоит описать 
зсометрически эти движения основпых плоскостей и, пользуясь гото- 
выми результатами вышеупомянутых теоретических изысканий, вывести 
формулы для учета влияния на звездные координаты смещений эква- 
тора и эклиптики. * Эта последняя задача может быть представлена в 
общем виде так. Пусть а, и 8, — координаты какой-либо звезды, опре- 
деленные в некоторый момент времени #, отнесенные к тому положе- 
нию экватора и эклинтики, какое они имели в указанную эпоху. В дру- 
гую эпоху Ь основные плоскости будуг иметь уже иное расположение, 
и отнесенные к ним координаты той же звезды будут несколько отличны 


* Основным пособием при составлении настоящей главы мне послужила книга 
Ноюкома «А Сотареп@ииа оЁ Зрпеса] Азтопошу». Считаю необходимым отметить, 
что геометрическая интерпретация прецессионного и нутациопнаго движений полюса 
заимствована из этого прекрасного руководства. И. Я, 


ДВИЖЕНИЕ ПОЛЮСОВ ЭКВАТОРА И ЭКЛИПТИКИ 61 


от данных выше их значений, Пусть во вторую эпоху эти координаты 
будут а и 8.. 

Если мы сможем вычислить на основании известных нам законов 
движения основных плоскостей изменение координат за, время 6 —&, 
протекшее между указанными двумя эпохами, и получить численные 
значения Аа и 46 этих изменений, то переход от системы эцохи & 
на систему эпохи Ь можно произвести по равенствам 


а, =а@, + а 
8. =8, +48. 


Величины Ая и 48 называются ириведениями или редукциями в одной 
эпохи на другую. Но прежде чем приступать к их выводу, мы ознако- 
мимея с основными особенностями движения экватора и эклиптики и 
установим определения основных понятий, входящих в изложение инте- 
ресующих нас здесь вопросов. Изменение паправления земной оси 
вращения очень удобно проследить, описывая соответетвенное движе- 
ние по сфере (между звезд) полюса Р, находящегося всегда в точке 
пересечения продолженной северной части земной оси с поверхнобтыю 
сферы. Точно также и движения эклиптики можно описать, проследив 
смещение на сфере ее полюза. 

Полюс экватора Р, непрерывно перемещаясь по сфере, описывает 
на ней весьма сложную кривую волнистого характера, только в общих 
очертаниях напоминающую окружность малого круга, имеющего центр 
в полюсе эклиптики. Это весьма, сложное движение может быть представ- 
лепо совокупностью мнозих простых периодических движений в различ- 
ными периодами. Из совокупности этих элементарных движений особенно 
выделяется одно медленное перемещение полюса, которое весьма точно 
представляется как равномерное обращение полюса экватора вокруз 
полюса эклиипики по малому крууу, так что взаимное расетояние 
этих полюсов остается при этом неизменным; оно, как мы знаем 
($ 16), равно наклонноети эклиптики к экватору (около 239.5). Так 
двигался бы полюс, если бы не было налицо прочих осложняющих 
картину периодических движений. Точку, совершалощую описанное дви- 
жение, мы назовем средним половом; это следовательно будет вообра- 
жаемая, фиктивная точка, & не действительный полюс, и в ве движении 
отображается только среднее движение последнего. За вычетом вред- 
него движения, совершающегося прайне медленно © периодом около 
26000 лет, остальные компоненты действительного движення имеют 
характер периодических колебаний с периодами сравнительно корот- 
кими (максимум 19 лет). В совокупности эти короткопериодические 
движения слагаются таким образом, что истинный полюс обрецается 
около средиело по извилистой кривой, напоминающей своими очертаниями 
эллипс, в центре которого всегда расположен средний полюс. Это дви- 
жение истинного полюса вокруг среднего называется нутационным, 
а соответственное колебание направления земной оси —ее нутацией. 
Среднее же движение полюса называется прецессионным, так как в 
связи в ним происходит систематическое упреждение, или предварение 
момениов наступления равноденствий (ргаесеззю  аедштосйогит”, 
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Веледствие вышеописанного характера движелня истинного полюса 
вокруг среднего никогда не может случиться, чтобы эти два Полюса 
совпадали, т. е. одновременно находились в одпой точке сферы. 

Всякому данному положению полюса соответствует определенное 
положение экватора. Если даже возьмем средний полюс, т. е. 
фиктивный, для цанного момента, то и ему очевидно соответствует 
определенная экваториальная плоскость и круг экватора. В поре- 
сечении с эклиптикой каждый такой экватор намечает особое положе- 
ние точки весениего равноденствия. Следовательно можно для всякого 
момента времени отнести координаты светила к системе, определяемой 
или вредним полюсом или истинным. В связи с этим мы получаем или 
средние координаты звезды или истинные. Задание положения звезлы 
координатами обозначается термином место светила; мы можем сле- 
довательно различать два вида звездных мест: 

1) Если координаты светила даны в системе, определяемой в эпоху 
миювенным положением среднею полюса и равноденственной точкой, 
лежащей па пересечении соответствующего среднего экватора с эклип- 
тикой эпохи $ то этим определяется среднее место для равноденствия 
эпохи [. 

2) Если коордипаты даны подобным же образом в системе, опре- 
деляемой положением истинною полюса, то мы получаем истинное 
место светила для данного момента времени. 

Установив основные понятия, перейдем к подробному описанию пре- 
цессионного движения срехнего полюса и связанных © ним перемеще- 


ний основных кругов сферы. 


$ 35. Движение среднего полюса. Прецессия 


Во втором столетии до начала нашей эры греческий астроном Гип- 
парх открыл систематическое возрастание домот (») звезд при неиз- 
менном сохраненни имн своих широт (8). Это явление соответствует 
постепенному перемещению начальной точки счета долгот, т. е. точки 
/ весеннего равноденствия по эклиптике в направлении, обратном го- 
дичному движению солнца. Соответственио конечно смещается и точка, 
осеннего равноденствия, отстоящая от |] всегда на 180° по долготе. 
Положение экватора при этом соответственным образом изменяется, 
причем наклон его $ к плоскости эклиптики сохраняется неизменным. 
Вследствие такого движения точки ‘] навстречу солнцу происходит 
предварение равноденствий, т. е. наступление их раньше того времени, 
когда это должно бы случиться при неизменном положении точки \. 
Если мы представим солнце вышедшим из точвьи весеннего равноден- 
ствия в момент Ё, то для совершения полного оборота по эклиптике 
ему потребуется: 

1 сидерический 100 =365.25636 средних суток, но за это время 
точка 1] пройдет некоторую дугу по эклиитике и встретит солнце 
в своем новом положении раньше завершения сидерического года, а 
именно по прошествии так называемого тропического года. 

1 тропический 09=865.24220 средних суток. 
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’Предварение равноденствия за 1 год составит следозательно 0.01416. 

средних суток, или приблизительно 21". 

° Полпый круг точка ] совершит по эклиптике в число лет, равное 

частному от деления 365 на 0.01416, что дает круглым числом 

26000 лет. Для уяспения геометрической стороны яв- ре 

ления прецессии, или предварения равноленствий, рас- тах 

смотрим соответетвенное движение полюса. | Вы 

Пусть Р, представляет средний полюс экватора 

(рис. 23), а С‚—полюс эклиптики. Дуга С.Р, === из- — 

меряет наклонение плоскости эклинтики к экватору. 

Точка ‘] весеннего равноденствия находится на рас- 

стояини четверти окружноети и от Р, иот С.. 

Вследствие прецессионного движения средний полюс 

описывает на небесной сфере малый круз вокруз Су, 
оставаясь все время на расетоянии == С.Р, от полюса 

эклиптики. Направление движения полюса р, в каж- Рис. 283. 

пый момецт таково, что ои сиремится приблизиться 

® точке |], т..е. двигаться по большому кругу 21|, но равноденствен- 

ная точка, отступая к западу, всегда остается на расстоянии четверти 

большого труга от полюса. 

_ Нетрудно представить себе, что при таком движении ось экватора, 

т. с. направление земной оси вращения, описывает вокруг оби эклин- 

тики, направленной из центра сферы в полюс С., поверхность пря- 

о нрулоло конуса в отверстием, равным 2:. 

Такова, картина прецессионного движения в первом приближении. 

Чо мы уже упоминали, что эклиптика также медленно смещается 

3 пространотве, и следовательно полюс ее С, ие остаетвя в чнеиз- 

менном положении на небесной сфере. Этим дело конечно ослож- 

пяется. 

Оказывается, что полюс эклинтики чрезвычайно медленно ирибли- 
жаетеся к полюсу экватора и перемещается при 
этом по сфере по некоторой кривой С.С, обра- 
щенной вотутостью к точке |. Вследствие край- 
ней медленноети этого смещения полюса, эклип- 

? тики можно для значительных промежутков вре- 

мени принимать его траекторию на сфере совпа- 

дающей с большим кругом, т. е. игнорировать 
ее искривление. 
Допустим, что за пекоторый промежуток вре- 

мени полюс С, переместился в точку С, (рис. 24). 
Этому будег соответетвовать поворот плоскости 

интики на угол, гзмеряемый дугою С,С,. Осью поворота будет липия 

‚ пернендикулярная к проекции дуги С.С, на начальную эклиптику, 

пределясмую полюсом С,. На рисунке Новое положенне эклиптики пред- 

авлено эллипсом 4/№. Прямая ММ представляет линию перевечения 
оскостей новой эклинтики и начальной, а точки М и М будут узло- 
ыми тпочками иль узлами новой эклиптики на начальной. Вследствие 
шеописанного поворота эклиптики точка { переместится по эква- 
Тору АО, принятому за неподвижный, прямым движением, т, е, по на- 


= 
`. 


=<с--=--------- 
` 


С 
п 


Рис. 24. 
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‘правлению годичного движения солнца (в нанравлении возрастапих 
прямых восхождений). 

Для лучшего усвоения мы опишем еще раз прецесспонное движо- 
ние, рассматривая но смещение полюсов по сфере, & область сферы 
около точки весеннего равноденствия. Чертеж (рис. 25) предетавляет 
эту область, как она видима из центра сферы. 

Пусть .4,®, представляет отрезок экватора около точки весеннего 
равноденетвня, соответствующего среднему полюсу Р, начальной эпо- 
хи [., * Е.К, отрезок эклиптики той же начальной эпохи. Перезече- 
нием этих кругов определяется положение равподенотвенной точки 1. 

ь За некоторый промежуток временн т 
экватор сместигся тах, что точка 
отетупит по начальной эклиптике к за- 
паду в точку Г, наклонность экватора 
к эклиптике = останется при этом неиз 
менной, и потому повое положение 
экватора предетавится отрез:ом АФ, 
параллельным ,09,. Смещение эклип- 
тики за время т лет переместит точьу 
равноденствия прямым движением к 

Рис. 25. востоку. 

Ца экваторе позднейшей эпохи АО 
это смещение выразится дугой Ру. Новая эклиптика эпохи 7, -- т прой- 
дет через точку 1 и ‘направится к узловой точке М ее пересечения 
с начальной эклиптикой. Отрезок новой эклиптики, заключающий раз- 
ноденотвенную точку { позднейшей эпохи Г, + т будет ЕК. 

Перемещение начальной точки равноденствия |, по дуге 1.Г на- 
чальной эклиптики является результатом действия Луны н Солнца на 
экваториальное вздутие Земли, поскольку ими обусловливается сред- 
нее прецессионное движение полюса. Вследствие этого отрезок 1,/’ 
представляет лунно-солнечную прецессило за время т. При условии рав- 
померности этого перемещения его годичпая скорость, обозначаемая 
через {,, выразится в виде 


= 19Г. 


х 


Отрезок Гу на экваторе А@ представляет результат смещения эк- 
липтики, порождаемого возмущающим действием на Землю прочих тел 
планетной системы. Это смещение называется рецессией от пламет, 
ее годичное значение будет 

хе 


из 


Возьмем на новой эклиптике точку, соответствующую точке \, на- 
чальной эклиптики; для этого отложим от узла М дугу МК’, равную 


* Вследствие крайней малости рассматриваемых перемещений при умереннох 
интервале времени, все отрезки больших кругов рассматриваются как отрезки пр Т3 
мых и образованные ими сферические треугольники как илоские. 
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УК‘ \., тогда, отрезок у’ (на эклиптике =К) представит смещение рав- 
оденственной точки по неподвижной начальной эклиптике от совокуп- 
ного действия лунно-солнечной прецессии и таковой же от планет. 
} 


Назовем это смещение 7’, — общей пречессией и обозначим её годич- 
иую скорость через $, так что 


АЕ 
На 


Прецесенонное движение среднего полюва (см. рие, 23) напра- 
влено к точке весеннего равноденствия, и при умеренном интервале т 
‘можно принять это движение как происходящее по большому кругу 
Ру. Соответственное малое смещение экватора будет тогда предота- 
вляться поворотом его около мгновениой оси, расположенной в плов- 
кости начального экватора и перпендикулярной к линии равноденствий 
(АО на рис. 24). Этот поворот будет измеряться дугою 1, (рис. 25), 
проведенной из точки 1, перпендикулярно к 40, т. е. к новому эква- 
тору. 

Обозначив через # годичную скорость смещения среднего полюса 
‘по дуге большого круга, получаем для нее выражение: 


УЙ 
| _ 
и °, 


Из Ат, СГ имеем соотношение: у,/=1,Гзте, а следовательно: 


= Бе. 


Проведя залем ГМ перпендикулярно к ЕК, мы можем считаль отре- 
зок 1'М равным 1,Г в пределах допустимых погрешностей приближе- 
ния и 1/М равным 1Г`003е. Следовательно можно написать такое ра- 
венетво: 

71 =УМ—1М=у,Г—уГоозз 
или : 
Е—11—)' 605Е.т, 


а отсюда получастся весьма важное соотношение трех зодичных пре- 
цессии: общей, лунно-солнечной и прецессии от планет: 


1—1 —^ 6055. 


° Приведем теперь важнейшие числовые данные, относящиеся к пре- 
ессионным перемещениям. Механическая теория прецессии приводит 
К заключению, что обращение среднего полюса экватора вокруг по- 
Люба эклиптики совершается с годичной скоростью п= Ряпе с05в, 
где Р есть некоторая функция элементов земной орбиты и элементов 
лунной орбиты. Для начальной эпохи 7, = 1850.0 (начало 1850 г.) 


Р=-54".9066 


5$ Введение в практическую астрономию 
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Изменение функции Р со временем крайне ничтожно: за столетие 
оно достигает только величины АР= —0".000 0364. 

Накаонение экватора к начальной эклиптике 1850 г. меняется также 
весьма слабо. Оно выражается рядом по степеням времени Т, протек- 
шего от начальной эпохи 1850 г., которое в данном случае измеряется 
в юлианеких столетиях (=86 525 средних суток) 


г, = 23°97'31".68 --0”.06527° —0".0077 13. 


Наклонение же подвижной эклиптики к подвижному экватору энохи Г 
будет 
—=23°27'31".68 —46".837 Т—0".0085 7*-+0".0017 73, 


Годичные прецесски определяются для эпохи Т по формулам: 


лунно-солнечная 1 =50".3684 —0". 02130 Т— 0".00010 7% 
от планот \'= 0”.13417—0".04760 2—0.000 0042 73 
обшая [=50".2453 +0”.02218 Т, 


8 36. Изменение экваториальных координат звезд в зависимости 
- от прецессии. Годичная прецеевия 


Строгое тригонометрическое вычисление редукций за влияние пре- 
цессии весьма редко применяется в вычислительной практике. В огром- 
ном большинстве случаев достаточно ограничиться вычислением по 
приближенным формулам, для вывода которых прибегают х разложе- 
зиио функций времени, выражающих координаты, по строке Тейлора, 
пользуясь при этом большим или меньшим числом членов ряда в за- 
висимости от уеловий точноети, которым должны удовлетворять резуль- 
таты вычисления. Пусть # и А. частные значения некоторой коор- 
динаты для моментов В и %, разделенных промежутком времени 
т=#,—&. Разложение по степеням т буцет иметь вид: 


ак 12 42 23 @3Е 
В Нар Го ан Нвав’ 


Во многих елучаях нри сравнительно малых промежутках времени 
достаточно бывает ограничиться вычислением тольго члена пропор- 
циональноге вромени, тогда редукция за прецессию получает простей- 
ший Внд: 

ак 


А= В =т9ь. 


Для вывода первых производных экваториальных координат по вре- 


да 88 
мени, т. 6. с; и д; воспользуемся диференциальными формулами сфе- 


рической тригонометрии (см. приложение), применяя их к сфери- 
чеокому треугольнику, имеющему вершины в месте данной звезды, 
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в полюсе эклиптики начальной энохи {, и в среднем полюсе эквалора, 
относящегося к эпохе #. На рис. 26 изображено построение такого 
треугольника (на вознутой части сферы, видимой из центра). Си Р- 
полюсы эклиптики и среднего экватора в эпоху &, Р— полюс среднего 
‘экватора в момент #. Соответетвенное расположение основных пло- 
скостей изображено большими кругами ЕА,, А.О, и АО. Обознамче- 
ния 1., Г’, {| соответствуют таковым же рисунка 95. 

— В точке У находится светило, через место которого проходят круги 
склонений и широты от полюсов РиС,, пересекающие начальную эк- 
липтику в точке а, а по- 
ДВИЖНЫЙ экватор в точке ©. 
Эклиптические координаты 
начальной эполи обозначим 
06060, а именно: долгота 


Экваториальные же коор- 
динаты эпохи # будут та- 
ковы: а=153 иб=5». Вы- 
 шеуномянутый треугольник 
будег Л РС,Х. В нем ото- 
роны УРи ХС, равны со- 
`Ответственно 90° —6 и 90°— 
`В, сторона же С.Р==ео вы- 
ражает наклонность эква- 
тора эполи { к началной Рис. 26. 

кммитике. Для определе- : 

ния углов Л РО.» при полюсах С, и Р соединим эти точки дугами 
больших кругов с точкой Г. Обе дуги будут по четверти окружности 
(90°) и перпендикулярны к дуге С.Р, так как точка Г’ очевидно играет 
‘роль полюса по отношению к большому кругу С.Р. Следовательно 
_Х ГО.Р= / ГРС,=90°. Угол при С, в нашем треугольнике можно 
выразить так: 


ДРОХ= Х РС,Г- Из б,Г=90°.— Доб,Г. 


Последний угол /оС,Г измеряется дугою зГ начальной эклиптики, 
равной сумме дуг 01, + 1, Г, где 01, — долгота Г, а 1, Г— лунно-сол- 
нечная прецессия за время т, т. е. 41=й. Окончательно получаем 


/765;=90°— (+). 
Для угла при вершине Р имеем выражение: 
И С,РХ= ДС,РГ+ Д ГР8=90° + / ГРБ. 


СХ ГР$ измеряется дугою экватора Г$ = Гу -- 15. Здесь 18 =а, а Г 
редставляет прецессию от планет за время т, т. е, »л==р. Оконча- 


‘тельно 
5% 2 СР. 90° -- &-+ р). 
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Введем теперь обычное обозначение сторон и углов сферического 
треугольника, полагая 


а=РУ—= 90° — 5, РО 90°— ПА } 
и =. ДВ= 0Р= 90+ ар $ (1) 
вЫ, =, > 


и применим к нашему треугольнику диференциальную формулу: 
зта. ЯВ = т 0-46 — возазт В. 48 — 51 03 С-ЧА. (2) 


Подетановку значений сторон и углов согласно равенствам (1) должно 
производить, принимая во внимание, что начальные эклиитические 
координаты Г и В не зависми от времени, как взятые в неизменной 
начальной системе, а потому 4Ё=@аВ=0. 

Результатом подстановки будет равенство: 


82 (90° —8).4 (90° + ар) =зт Д -4 (90°— В) — 
— 811 (90° - &- р) с03(90° —8) в, — 
— 608 Д Х.51 (90° — В). 4 (90° —Г—®). (3) 


Из того же Л С,РХ имеем соотношение: 


/ 
31 а 605 В = 08 6 516 — 516 6086-6084 
или ‚ 
1 (90° — В) воз / Х = с0з в, зщ (90° — 8) — 
— те’ 008 (90° —0) с08 (90 -- а-- р). 


Подстановка 311 (90° — В) соз / ХУ согласно этому последнему равен- 
ству в наше лиференциальное уравнение (3) приводит его в виду: 


6058.@(а-- р) = — 605 (а-- р). 4, -- 608, 05 8+ +- 
+ те т 9. 512 (а -- р) ай, (4) 


откуда, деля обе части на в038, имеем: 


а(а-- р) = соз =, К Е зп е, © 0 1 (а -- р)- 4 — 
— 100 603 (а -- р) 4. (5) 


Так как прецессия от планет р=)'.т— величина очень малая, то до- 
пустимо упрощение: зтр=р и 6в053р=1, а тогда наше основное 
уравнение принимает вид: 


аа, —- ар = созе ай -- те, $56. зп я-а -- р ятес 88 608 @. Е — 
— 100.603 & Че, + р®юбзта- Че... (6) 


Разделив обе части этого разенетва на 4 и принимая во внимание, 
а 
что нии" =), так как эти производные суть не что иное как 


``. 
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Подетановка в нее значения сторон и углов из равенетв (1) достал 
вит нам хиференциальное уравнение: 


4 (90 —5) = 05 ХУ.4 (90 — В) - 008 (90° На + р). 9=, + 
+ эт в зи (90° -- а + р)-4 (90°—Ё—#). (9) 


При 4В=аЁ=0 уравнение принимает вид: 
— 48 — п (я + р). 42, — т ео 608 (@ -- р). @®. (10) 
При допущений зпр=0 и в05р==1 имеем: 
48 = т а. ве -- р в03 &- ве -- 60$ 9 3 = ЧЁ — р тат ва. (11) 
Разделив обе части на %, получим значение производной склонения 


а. 45 4 т о < 
д=Эта-, +0089 д, + 003 ЯЗВ ео. — рта те, * Ц, (12) 


2! 


В 
Отбросив и здесь ничтожно малые члены, содержащие г ир, мы 
получим практически применяемую формулу: 


2 003 ат ей. (11) 


Итак, редукции за прецессию в простейшем виде представляются 
формулами: 

а ь : 

= 003е/И + 8 бзтазще —)' | 


= 
Е. <> ` (по 
де = 008 9. 311 во Ц. ) 


Зведя в эти равенства подстановки по уравнениям: 
6058 —№=7т% и зШай=я, (ТУ) 


цолучим удобные для табулирования выражения наших производных: 


мт #455 | 
48 _ (У) 
ш=1 03а. } 


Рассмотрение рис. 25 доставляет нам геометрическое истолко- 
вание величин т и т. Первая выражает алгебранческую сумму 
отрезков ДГ 608 в и Г=», т. е. проекцию на подвижный эква- 
тор лунно-солнечной прецессии 1.Г и величины прецессии от планет. 
Величина и представляется отрезком 1,2 =1 зте., т. е. проекцией 


УЧЕГ ЧЛЕНОВ ВТОРОГО И ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА В ИРЕЦЕССИИ И] 


лунно-солнечной прецессии на колюр равноденствий. Как видно, пре- 
цессия от планет входит целиком в редукцию прямою восхождения 
но не влилет на изменение склонения. : 
Величины т и ® суть функции времени, их численные выражения 
‘до членов 1-го порядка определяются по формулам: 


т — 46". 0711 + 0”.027887 
(У0 


п—=20”. 0511 —0".008567Т. 


В приложении дана таблица значений функций т ип для ряда 
эпох, позволяющая находить их для промежуточных моментов приемом 
линейной интерполяции, 

Для пояснения вычисления простейших пренцесвионных редукций 
может нослужить следующий пример. 


Дано среднее место звезды а Сап1з Ма]отз (Сирнуе) для средиего равноденствия 


начала 1900 г. 
а == 6840449.59 6——. 16°34'44".0; 


требуется найти координаты среднего моста этой звезды в системе среднего полюса 
п равноденствия начала 1905 г., т. в. вычислить редукщило за прецессию на проме- 
жутке х в 5 лет. 


из 0.12596 шп" 1.30205 а1ую 65 40 44э. 59 
р. 
Те зта 9,99310 ]е сова 9.24758 п 5.94 + 13.40 
1040$ 9.47380 п Сумма 0.54963 п 4 

— Сумма 9. 59286 п 48 из 90 640% 518.99 
изпа 6 8—03.3916 а р Зо — 16° 3444”. 0 
|. -- 3-0723 _ ы Шо тит 

ие 

но к И. 
а Зин — 163857 ИЛ 


$ 37. Учет членов второго и третьего порядка 
в редукциях за прецессию 


При переходе от одной эпохи к другой, значительно удалонной но 
времени, становится необхожимым принимать в расчет и вторые произ- 
водные координат в вычислениях редукций за прецессию, так как на 
протяжении значительного промежутка т на результат окажут ощути- 
тольное влияние как изменения величин т и и, так и координат @ и 6, 

входящих в формулы (У). Для определения вторых производных про- 
диференцируем уравнения (У) по времени. 


а2а 
Первое уравнение дает при этом выражение 5» в виде 


48 ат а. аа ша @5 
в= в + рп" 608218 д; Пу. (13) 


ат ап р я ` 
Обозначим производные д И р “03 т и и подетавим в наше 
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а @3 
уравнение значения нервых производных =. из: 10 формулам (У), 


Й 


получим: 
4? И 1 
| я’ тает 6039488 2а (48° 8 — сыт), {14) 
Но 
1 28 --1 25128 -[ 00828 ^ 1\ 
2 Е а ИИ 2 и 
& а 608 = 6052 5 =2 (< —. 5), 


а потому после соответетвенной подстановки наше диференциальное 
уравнение примет вик: 


а = и -- п’ 30 2408 -- тт 603 а 45 8 -- п? зп 92а (= о ы в 


4 
Соответственно из второго уравнения (У) для 4: Получим путем ди- 


ференцирования 
428 у р , 
да =="' 08а — па с03а—т-изта — паз? а 46. (УШ) 


Для восстановления однородности в члены, содержащие ти и и, сле- 

дует ввести множитель т 1" (евли я и т выражены в секундах дуги). 
Окончательный вид рабочих формул будет таков: 

те 'зта 21". с0ва4е 0 - | 

дв =тТ + п зав о т.пзштТ +608 418 

+ 92 5т 1" 24а (= + 5) ‚ (1Х) 


428 т : . 
да =1’608 а — ти 5 1" за — и? т 1" за 55.) 


Рассмотрение таблицы численных значений величин 7 и и показывает 
пам, Что за столетие от 1850 до 1950 г. их изменение протекает рав- 
номерно, а потому ж’ и и' на протяжении указанного столетия можно 
считать постоянными величинами, 

Веледотвие незначительности годичных изменений величин т и п 


вводятся для удобства вычислений их столетние или вековые изме- 
нения: 


ат 


(и’) — 100" — -- 0.00186 —0".0279 
(п’) = 100%" = —0".0085. 


В соответствии с этим получаются вековые изменения (Тачайо заеси- 
118) первых производных от координат а и д в форме: 


49 


7. = 10095 


2 1 
хе би“ (Х 
ай 
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` Величины ТУ, и УТ, представляют столетнее изменение зодичной пре- 
цессии. 

Подстановка членов первого и второго порядка в общую формулу 
разложения координат: 


Е т ФЕ ХТ 
ое, © 
_ в которой интервал т предполагается выраженным в единицах, рав- 
ных тропическому году, и дает формулы редукций с учетом векового 
изменения прецессии в виде: 


р. - 
а, =а т 2 * ) и) 


г @9 са 
94—01 НТар т 200 Г.. ) 


Здесь значки 1 и 2 при координатах @ и 6 обозначают координаты, 
относящиеся к двум последовательным эпохам В и &, разделенным интер- 
валом т=&—, который может быть и отрицательным, если редукция 
производится на эпоху {,, предшествующую моменту &, соответетвую- 
щему исходным координатам (а,,5,). - 

Возможно произвести учет членов второго порядка, не вычиеляя их 
отдельно по формулам (ХГ). Для этого следует вычислить зодичную 
прецессию не для исходной эпохи {,, & для момента среднею между 

и Ё, который обозначим через &,: Е 


1 т 
э (и +) =&- я =‘. 


и 

Годичная процессия представляет первую производную координаты # 

по времени. Для исходного момента {, она обозначена была в общей 
ак т 

формуле через „‚. Очевидно, для момента & -- > 6 точностью до 


членов второго порядка значение этой производной, которое обозна- 
° чим через Р„, будет: 

< а: 

э а‘ 


С другой второны, выновя в уравнении (ХТ) за вкобку т, получаем 


ак 
Р= + 


а а2% ы 
(ит Ш) 


где в скобках стоиг выражение, равное Р„. Следовательно, вычислив Р„» 
_ мы можем налти редукцию в энохи { на эпоху & с учетом членов второго. 
порядка по простой линейной формуле 


К, =, +.Р- т. СУ) 
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При вычислении прецессии Р, для среднего момента по формулам (У) 
следует не только величины 1 и ® выбрать из таблиц по аргументу &,, 
но также взять и значения координат ди 8, относящиеся к среднему 


1 
полюзу и равноденетвию эпохи = (& Е Ъ). Эти значения коорди- 


нат, которые мы обозначим через а, и 6, достаточно вычислить 
с первыми производными, учитывая годичную прецессию за про- 


межуток 5 - 
Ноясним вышеуказанный прием вычисления примером. 
Дано среднее место звезды я Саз Ма]ог! для вачала 1900 г. 
а —= 6% 40щ 448.598, =— 16° 34’ 44.0; 
требуется определить ее координаты для среднего равноденствия начала 1960 г. 


В этом случае "= -+ 60 и э=+ 80; тю, — 1930. 


в 


Первые производные в начальную эпоху будут иметь значение (см. предыдущий 
пример): с 
4 _ оз ОА в ИЕ 
—- | 2%. 6807 о 3''.545, 
Приближенные значения координат для средней эпохи 1980 будут: 
и ==68 40 443.59 -|- 28.6807 Ж 30 = 61 42 53.01 
ди; = — 16° 34' 44.0 — 3.7545 Ж 30 = —16° 36’ 34".4. 
Йз таблицы величии #% и И находим для 1930 г. 
т — -| 33.01989 ]еиз—0.125 900 Пе” — 1.301 991. 


Дальнейшее вычисление ведется по схеме нредыдущего примера: 


в пз 0.12590 2” 1.30199 60Р, = +4 21403.86 
от ом 9.99264 1 созаж 9.26148 и 60Р‚, = — 3'39".5 
12468. 9.41641 п — 056347 п 
9.59315 п Р,— 3"'.660 
— 03.3919 
-- 3.0729 


Р,- 2.6810 
Для начала 1960 г. получаются зяачения координат: 


дз = 68 43 253.45 
——16° 38’ 231,6. 


В некоторых случаях представляется необходимость вычислить ре- 
дувцию за прецессию до членов третьъею порядка, но формулы для 
да 4-8 
вычисления третьих производных 5 ий д очень сложны и неудобны. 
Поэтому здесь также предетавляется выгодным пойти обходным путем, 
вводя значения первой производной для трех этох Ы, 1, и Ь. 
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Общий вид редукции Ай, —№, до членов третьего порядка бу- 
дет таков: 


ПИ = а?6 13 ак 
= зан Ро. 


Умножая обе части равенства на 6 и вынеся затем т за @кобки, 
получим: 

аж за% 
а. 1 те 238 
ай ая 


о2К ок 
ав -- г. а) . (ХУ) 


и 
64 — бт; Зт 


= (6. +3 


Вычиелим значения прецессии для вышеуказанных трех моментов: 


Эпоха & годичн. прец. Р, =®. 


ак т 4% ‚т @3Е 


Эпоха 1, » т Ч зав Гзав’. 
2 2 
Эпоха ь » » Ра ри 
Взяв сумму: 


РР +4Р,„+Ь,, 


мы, после приведения подобных членов, получим в точности выражение, 
заключенное в скобках в уравнении (ХУ). 
Слеловательно: 


64 (Р,--4Р,+Р,), (У) 


откуда искомая редукция определится в виде: 


г 


4-1 (Р. +4Р.+Р). (ХУ 


Этим приёмом вычисления прецессионных редукций до Членов третьего 
порядка пользовался между прочим Аувере при переводе Брадлесвых 
наблюдений с эпохи 1755 на 1875 г. 

При склонениях близких к 90°, т. е. когда 1 $ становитея величиной 
весьма значительной, приходится вычислять редукции за прецессию 
по строзьм формулам. Так как задачи такого рода не вотречаются 
в обычной астрометричевкой практике, то мы не будем излагать здесь 
этого метода тригенометрической редукции *. 


* Теория и практика таких строгих редукций изложена и иллюстряровата при- 
мерами в прекрасном руководстве б%тою Меюсоть «А Сотропаций 0 ЭрБепеа 
Азтопошу», Меж УотЕ, 1906, $ 133 н $ 139. 
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$ 38. Наталоги как системы ередних мест. 
Понятие «начало года». Бееселев год 


В списках звездных координат, называемых звездными каталогами, 
приводятся средние места, звезд, т. е. прямые восхождения и вклоне- 
ния их, отнесенные к системе, определяемой положением среднего 
полюса и полюса эклиптики в некоторый определенный момент или 
эпоху. Такой эпохой избирается обыкновенно начальный момент ка- 
к010-либо зода, что и обозначается прибавлением нуля в первом де- 
сятичном знаке при обозначении этого года, например 1925.0. 

Положением среднего полюса и полюса эклипгики в данную эпоху опре- 
деляется положение средней точки весеннего равноденствия этой эпохи. 
Поэтому принято кратко обозначать систему каталога указанием, что 
его места даны например «для равноденствия 1995.0». 

Отнесение средних мест в каталогах к равноденствию начала какого- 
либо года имеет то выгодное преимущество, что при переводе коорди- 
нат с равнодействия одного каталога на равноденетвие лругого разность 
эпох т будет выражаться всегда целььм числом лет, чем существенно 
облегчается вычисление редукций за прецессию. 

При этом однако возникает вопрос: какой же момент считать на- 
чальным моментом гола? Начало календарного года наступает конечно 
в полночь, Т. е. в ОВ Ом 03 среднего местного времени 1 января. Но та- 
кое определение не фиксирует какого-либо одного момента абсолют- 
ного времени, так как дает различные в абсолютном времени моменты 
начала года для мест, лежащих на разных меридианах. Если бы мы 
остановили выбор на гриничекой полуночи и считали началом 
года 08 0 03 0. Т. 1 января, то и злевь возникло бы существенное 
затруднение. Календарный год содержит или 865 или (в случае висо- 
коса) 366 средних суток. Следовательно единицей времени он признан 
быть не может. Календарный стиль стремится веегда приблизить го- 
дичный интервал в среднем к постоянному тронпичевкому году. Этот 
же последний не выражается точным числом средних суток. С точ- 
постью до одной стомиллионной доли суток тропический год равен: 


365.242 19879 средних вуток*. 


По предложению Бесселя за начало тропического года принимается 
поэтому тот момент, когда средняя долгота Солнца, или, что то же ева- 
мое, долгота среднего эклиптического солниа (см. гл. ТУ, $ 20} дости- 
тает в точности 280°. Этот момент является некоторым абсолютным 
моментом, не зависящим от способов и приемов измерения времени. 
Определяемый таким начальным моментом тропический год называется 
аттииз Ис, или иначе Бееселевыч зодом. Обозначение эпохи каталоза 
с нулем после запятой относится именно к началу Бесселева 1ода. 

Выбор начального момента, предложенный Бееселем, сделан так, что 
начало Бесселева года очень близко по времени в началу календар- 


* Продолжительность тропического года че постоянна в математическом смысле: она, 
уменьшается на 5 секунд в 1009 лет, но эта слабая изменяемость при вычислении 
редукций никакого значення иметь не может. 
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ного года. В астрономических расчетах начало календарного года 
относится к среднему полудню 31 декабря предыдущего года. Этот 
момент по современному счету времени должно обозначать так: Яя- 
варъ 0128 среднею времени. По прежнему астрономическому счету 
это будет просто «январь 0» (подразумевая 0" 0" 0° среднего астроно- 
мическозо времени). То число суток (обыкновенно меньше единицы}, 
которое следует прибавить к началу Бесселева года, чтобы получить 
момент «январь 0» по местному времени, называется «4ез тефиеиз» 
и обозначается буквой #. З 

_ В 1932 г. начало Бевселева гола определяется датой 1932.0 =19382 
январь 1.5638 0.Т., = —1.5638. В 1933 г. —1933.0=1938 ан- 
варь 0.806 0.Т., &= — 0.806. 


$ 39. Исторические сведения и указание пособий 


Разложение выражений для координат по степеням интервала т 
и вывод формул для удобного вычисления прецесеионных редукций 
были влеланы Фрилрихом Вильгельмом Бесселем при обработке на. 
блюдений Брадлея и изложены в знаменитом вочинении «Рипдалоетва 
Азгопопае», опубликованном в 1818 г. 

В другом своем сочинении «Табщае Веслотот{алае» Бессель дал 
систему необходимых постоянных для вычисления редукций. Таковыми 
являются: общая прецессия $, лунно-волнечная прецессия В и =, — 
наклонение экватора эпохи к начальной эклиптике. Из этих вели- 
чин [общая прецессия очень часто называетея «постоянной пре- 
цессии», хотя кроме нее необходимо знать и прочие элементы (т, е. 1; 
и =) для вычиеления вепомогательных величин 7% и и, входящих 
в применяемые формулы. Вповледетвии постоянные Бесселя были за- 
менены системой элементов прецессионных редукций, выведенных из 
позднейших наблюдений в трудах О. Струве и Петерсва, 

В 1896 г. на международной конференции директоров учреждений, 
излающих основные астрономические ежегодники, было постановлено 
выработать систему фундаментальных астрономических постоянных, 
которая мотла бы стать общепринятой для всех астрономических тру- 
дов последующего времени. С. Ньюком принял на себя поручение 
произвести новое определение постоянных для прецессионных ре- 
дукций. Предложенная им система таких постоянных действительно 
принята веюду и является 00 сеюдня единственной, имеющей приме- 
нение во всех новых абтрономических каталогах и во всех астроно- 
мических вычислениях. 

Вышеприведенные ($ 35) численные значения различных величин, 
определяющих прецессионные изменения координат, даны в этой сви- 
стеме постоянных. Для сравнения приводим ниже значения общей пре- 
цессии { по определениям Бесселя (В), Струве — Петерса (3) 
и Пь. кома (№) для начальной эпохи 1850.0: ` 


В 50"'.2357 --0".02447 \ 
$ 50".9524 + 0".0227Т $ 
М 50”.0222 -- 0.0222 7. 
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Как видно из всего вышеизложенного, в ряду величин, определяющих 
прецевенонное движение, нет постоянных в полном смысле этого 
слова. Ньюком предложил называть постоянной прецессии величину 
Р=54".9066 (см. 8 35), входящую в выражение годичной скорости 
движения среднего полюса 


= РП с035, 


тав как изменение ее по времени крайне мало. Для облегчения вы- 
числений, связанных © учетом прецессии, построены вспомогательные 
таблины. Важнейшие таблицы прецессии перечислены ниже. 


1) Вескег. Табе иг Вегосьпипе 4ег Рга07е3310п. Каг1згаве, 1898. 

Таблицы вычислены с постоянной Струве, но снабжены редукционными табличками 
для перехода иа постоянную Ньюкома. 

2} Дошитя. Ргосеззюты ТаБез а4орёе 40 МеузсотЪ’з Уаше о# {Ве Ртесезз10та} 
Сопзфаф ап тефасеЧ 40 те Ерось 1910. ЕдшфигеЪ, 1899. . 

3) беротт, В. Ребтезяюл5 Табеш 1925.0 регесвиеё п Ме\сотаз \\егф Чег Ртйхез- 
91015-Копзбалце. Вегоеот!, 1927. 

Последние из указанных таблид, основанные на постоянной Ньюкома, содержат 
также подсобные таблицы для перехода на постоянную Струве. При их вычнелевии 
были применены формулы, выведенные Андуайе (АпЧоуег) для воличин ти п от 
начальной эпожи 1900.0. 


т — 46".08506 -|- 0.027945 Т } Га 


® —20".04685 — 0.08533 7. 


Эти формулы пригодны для всего дважцатого столетия и заменяют теперь выражз- 
ния (УГ) жи п, приведенные выше (5 36). 


8 40. Движение истинного полюса отноеительно среднего. 
Нутация земной оен 


Равсмотренное нами выше среднее движение полюса было выделено 
посредством отвлечения от частностей действительного движения по- 
люса. Это последнее мы теперь можем изучать, относя место 
истинного полюса в некоторую эпоху # в среднему его положению той 
же эпохи, определяемому прецессионным движением. 

Такое относительное движение истинного полюса может быть пред- 
ставлено как весьма сложное колебание, расчленяемое на ряд перио- 
лических колебаний с весьма различными периодами и амплитудами. 
Во всей своей целостноети движение истинного полюса около вред- 
него, отображающее сложное колебание направления оси земного вра- 
щения, или ее нутацию (по — качаюеь), не поддаетвея простому 
й наглялному геометрическому истолкованию. Но одно из составляющих 
движений в этой совокупности колебаний резко выделяетея среди 
остальных значительной амплитудой и относительно болыиим перио- 
дом. Его подробное раземотрение может дать руководящую нить к от- 
четливому представлению нутащионного движения в целом, поэтому 
мы и изложим обетоятельетва этого элементарного движения © нехо- 
торой подробноетью. 


ЕВЕ 
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Действие лунного притяжения на сжатый у полюсов земной сфероил 
обусловливает обращение полюса экватора вокруз полюса лунной ор- 
биты. Это движение аналогично тому, которое предетазляет обращение 
среднего полюса Р вокруг полюса эклиптики С, (рис. 23). Но полюв М 
лунной орбиты (рис. 27) находится вам непрерывно в движении. Как 
известно, точки пересечения лунной орбиты с эклиптикой, так назы- 
ваемые узлы лунной орбиты, непрерывно смещаются по эклиптике 
к западу, так что долготы их уменьшаются. Веледетвие этого полюс 
лунной орбиты М описывает около полюса эклиптики С, окружность, 
оставаясь на расотоянии СО,М от последнего. Это растояние, т. е. 
дуга О.М большого круга сферы, из- 
меряет наклон лунной орбиты к эк- 
литтике и составляет около 5° 11. 
Период обращения полюса М, а сле- 
довательно и узлов лунной орбиты по 
эклиптике составляет около 18.6 лет 
(точнее 6793 суток). 

Обращение полюса экватора Р во- 
круг полюса лунной орбиты М свовез- 
шается так, ‹то смещение первого за 
весьма малый промежуток времени 
можно рассматривать как происходя- 
щее перпендикулярно к дуге большого 
хруга, соединяющей М се Р, и это 
направление, вообще говоря, не совпа- 
дает © направлением касательной к 
препессионной траектории $В полюса 
Р. ели полюс лунной орбиты нахо- 
дится в точке 2(,, то лвижение полю- 
са Р будет направлено по линии Ри, 
и пусть отрезок Рт. представляет смещение з% некоторый ма- 
лый промежуток времени 4, Это смещение можно разложить на два 
слагающие смещения: Р4, по направлению большого круга С.Р и Рь,, 
перпендикулярное к этой дуге и следовательно направленное к истин- 
ной точке весеннего равноденствия 7. 

Компонента Р4, не окажет очевидно никакого влияния на положение 
точки ‘], но удалит полюс Рот С’, т. е. увеличит наклонность эква- 
тора к эклиптике на величину 4==-2Р4.. Не трудно видеть, что в том 
случае, когда полюс лунной орбиты займет положение М.,, симмет- 
ричное 1/, относительно С.Р, то соответетвенная компонента Ра, будет 
сокращать работояние между полюсами Ри С, и это будет вопро- 
вождалься уменьшением наклонности г экватора в эклиптике. 

Для положений полюса лунной орбиты на большом круге С.Р, т. е. 
в точках М, и М,, компонента Р4 исчезает. Влияния на иаклонность 
в этих случаях никакого не оказывается, 4=0, и все перемещение 
полюса Р целиком падает на направление Ру ь точке весеннего равно- 
денствия. Таким образом из сложного движения истинного полюса 
нами выделено, как один из воетавных элементов, жолебание ео около 
среднею положения по де С,Р в периодом, равным обращению полюса. 
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лунной орбиты вокруг полюса эклиптики (около 18.6 лет.) Этим коле- 
банием полюса обусловлено периодическое изменение наклонности 
экватора к эклиитике. 

За, все время, пока полюс М находится слова от дуги т: е, 
па полуокружности 2.М,М,, наклонность е возрастает; и обратно: 
она непрерывно уменьшается, когда полюс лунной орбиты описывает 
другую половину ввоего обращения вокруг (С. 

Раесмотренное только что движение называется нутацией по накло- 
нению, и боответетвенное изменение средней наклонности экватора 
обозначается через Аг. 

Другая компонента смещения Рт, т. е. слагающая Рр, ввезда на- 
правленя в сторону прецессионнозо движения полоса к точке {: 
нисколько не влияя на нажлонность экватора, она вызывает только 
перемещение точки весеннего равноденствия по эклиптике в направлении, 
обратном возрастанию долгот. В зависимости от положения полюса М 
на, окружности, описываемой им около Су, эта компонента то увеличи- 
ваотся, то уменьшается, и в связи с этим двиокение точки | по эк- 
лирике то ускоряется, то замедляется, но всезда совершается 
в одном направлении. Положениям М; и М, соответотвует максимальная 
скоровть смещения точки |, при положениях полоса, М вточках М, и М, 
скорость движения точки | наименьшая. 

Из такого поступательно-колебательного движения равноденственной 
точки мы выделяем среднее движение, т. в, непрерывное ве смещение 
с поетоянной средней скоростью. Это среднее движение есть не что 
иное, как лунная прецессия, которая, соединяясь с аналогичным эффек- 
том, вызываемым Солнцем, и образует в совокупности известную уже 
нам лунно-солнечную прецессию. 

После этого исключения среднего движения пол влиянием компо- 
ненты Рр у нае остаются колебания истинного полюса около среднего 
по кругу Р8, причем истинный полюс будет то итти впереди среднего, 
то отбтаваль от него. Точка вевеннею равноденствия будет также 
совершать колебание вдоль эклимтики около ее среднезо положения, 
определяемого предеесионным движением, и в связи с этим одинажово 
и такжо периодически будут изменяться доллоти всех звезд. Поэтому опи- 
санное здесь колебательное движение полюса носит название нутачии 
по долоте, и вызываемое им изменение средней долготы светил 0бо- 
значаетея через &$. 

Нутация по долготе &ф и нутация по наклонению Аг представляют 
редукции, которые следует прибавить в значениям средней долготы 
светила ), и к средней наклонности е„ чтобы получить истинную дол- 
готу \ и истинную нажлонноеть экватора & эклиптике. В общем виде 
редукция за нутацию может быть предотавлена равенствами 


==, + Де } 


Е, СУ 


Нутационные редукции являются в той их части, которая нами здесь 
раесматривается, Функциями доллотих восходящезю узла лунной ор. 


т Е” ПОНЕС ПОНИ 
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биты. Обозначив эту долготу знаком 2, мы приводим ниже зависящие 
от нее члены нутации в законченном виде. 


о’. 2106032 


ь ХУШ 
46 —=— 11", 23451 0 р 
Коэфициепт 9".210 в выражении Де называется постоянной нутации. 
Коэфициент второй формулы связан в этой постоянной соотношением: 


17". 234 —=9". 210,2 со 2е==18". 420 со 2, 


Картину совокупного влияния обоих вышеописанных колебаний можно 

получить, относя движение истинного полюса в среднему, как к на- 

чалу прямоуюльных координат. Лля этого пред- 

ставим себе плоскость © (рис. 28), касательную 9 

к сфере в мосте среднего полюса Р. Благодаря 

чрезвычайно незначительным амплитудам можно `_ 

рассматривать колебания истинного полюса как 

совершлощиеся в этой плоскости. Взяв точку Р 

я» начало системы осей, провзлем ось х-ов 

через Г касательно к большому кругу ОР, а 

ось у-ов в ней перпендикулярно, т. е. касатель- 

но 5 прецессионной окружности, описываемой 

средним полюсом. Так как эга окружность имвег 

дуговой радиус на сфере СР-=е, 10 амплитуда а 

колобяний полюса по ‹си у-ов выразится в дуте 

большого круга величиной 17”. 234 зше, что составит 6". 86. 
Текущие косрдинаты истинного полюса в этой системе осей будут: 


х—Ав=9". 21 08 © 
У=Аф.зп=== — 6.86 31 © 


Исключая 6) из этих уравнений, находим 


2 И: - нео 
608 бо = эр} 51 60 — вез 
2 
‚№ Ы& 
9.12 + 6.868 — 1. 


Получается уравнение эллипса, отнесенное к его пентру и осям. 

Итак, совокупное действие двух нутационных колебаний истинного 
полюса выражается в том, что полюс этот обращаетея по эллитву, 
в центре которозо находится медленно дешокущийея средний полюс 
экватора. Большая ось этого эллииса расположена по колюру волнце- 
втояний и составляет 18”.48 большого круга, малая равна 13”.79. 
Период обращепия равен 18.6 лот. Описанная траектория истинного 
полюс+ называется нутационным эллитвом. Дальнейшее рассмотрение 
приводит нас к следующим выводам: 


6 Введение в практическую астрономию 


ри 
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1) Иетинный полюс бывает в конце большой оси, ближайшем к по- 
люсу эклиптики С, когда у=0 и 2=4=—9".21 при яп 54 =0 
и 03 О—=—-1. Это случается, когда восходящий узел лунной орбиты 
имеег долготу $2==180° и следовалельно совпадает в точкой овеннею 
равноденствия. Противоположное положение полюса в наибольшем 
удалении от С, соответствует положению узла в точке 1, когда СО. 

2) Положение истинного полюса на концах малой оси нутационного 
эллипса соответствует долготам узла в 90° и 270°. 

Долгота восходящего лунного узла вычисляется по формуле: 


р 752.79 — 6962911". 94 Р- 7”. 48 12- 0".0077 13, 


где Т ечитаетея в юлианеких столетиях от начальной эпохи 1900 ян- 
варь 1,127 среднего парижекого времени. 

В состав нутационного движепия истипното полюса входит, как 
было указано, целый ряд периодических движений, из которых каждое 
может быть разложено на компоненты, вызывающие в отдельности 
соответетвенное влияние по наклонению и долготе, подобно раесмо- 
тренному выше движению, происходящему в зависимости от положения 
лунных узлов. Поэтому полный эффект нутации выражается лвумя 
многочленными формулами, в состав которых входят тригономстри- 
ческие функции различных аргументов, причем в формулу путации 
по наклонения входят только ковинусы, а в нутацию по доллюте 
только синусы этих аризмеитов. Отраничиваясь членами, в которых 
числовые коэфициенты не меньше 0". 01, получаем следующую таблицу 
путационных членов. 


Аргумент А: (с03) До (31) Значение аргументов 


5 -|- 9''.210 -| 0.0009 Т — 17".234 — 0”.017Т 5 — долгота восход. 


25, — 0".090 + 0”. 209 узла лунной орбиты 
2Г -- 0". 551 — 1". 210 Т, — средняя долгота 
9' — —- 0". 128 Солнца 
ат, | 9’ 0". 022 —0''. 050 9’ — средняя аномалия 
21—09’ — 0”.009 — 0". 021 Солнца 
2С -- 0'’. 089 — 0". 204 (С средн. долгота Луны 
9 — = 0". 068 9 — средняя аномалия 
2с-—-з +0". 018 — 0". 034 Луны 
2©С—9 -- 0". 011 — 0". 026 Ш — средняя элонгация 
20—9 -- 0". 015 Луны от Соднца. 
52 =—& -- 0". 012 
ла + 0". 011 


Явление путации было впервые обследовано знамепитым английским астрономом 
Джемсом Браллеем (1692—1762) и поставлено в связь с движением лунных узлов. 


Первое точное опрелехение постоянной нутации принадлежит Потерсу, работавшему 
(1839—1849) в Пулковской обсерватории, 
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$ 41. Изменение экваториальных координат еветил 
в зависимости от нутации 


Построим сферический треугольник, имеющий вершинами полюс 
эклиптики С, полюс экватора Р и место светила У (рис. 29). Стороны 
и углы этого треугольника определятся следующи- 
ми равенствами: 


а=Р;=90°—8 ДА= ДР0=90—1 \ 
Ве =: В— ОР 900 а › 
РО Е ИРИ 


Нодстановка значений сторон и углов в диферен- Рис. 29. 
циальные формулы, приведенные при выводе пре- 
цессионных редукций [см. $ 36, форм. (2) и (8)], дает нам уравне- 
ния приращений координал Ая и 43 в функциях Де и 4). Подразу- 
мевая под этими величинами нутацию по наклонению Ае и нутащию 
по долготе А\—Аф, получим для редукций за нутацию окончательные 
формулы: 
|] т и Ее < 
Да — 49 (6055 -- зтезш а 120) — Де с03 а 8 \ хх 


45 — Дф созазте -- Де зи а ] 


Формулы (ХТХ) получаются совершенно теми эве преобразованиями, как 
и формулы (Т) и (П) $ 36 при выводе препессионных редукций. Эти 
последние непосредственно обращалотея в налии нутажионные формулы, 
евли в них подставнм Аф и Аз вместо 4 и 4, и приравняем нулю 
прецессию от планет, т. е. сделаем № =0 и р=0. 

Теперь выведем формулы для перехода от средних координат, а и 9 
зачала какозо-либо 1ода к истинным а и 6, для некоторозо момента, &, 
этою же ода. Эти редукции можно назвать приведением на истинное 
место. Интервал, протекший от начала года до момента , выра- 
женный в единицах равных году, обозначим через т. В поставленной нами 
задаче т<_1. Для вычисления редукции на истинное место эпохи & 
придется, во-первых, учесть препессионное изменение координат за 
долю года т, чтобы получить среднее место звезды именно в момент 
#, & затем уже присоединить редукции за нутащию, чтобы от сред- 
него места перейти в системе истинных координат. Сопоставляя 
данные в формулах (У) и (ХТХ) редукции, мы получим полные фор- 
мулы перехода от среднего места начала года & к истинному эпохи (: 


} (ХХ) 


Так как согласно равенотвам (ТУ) $8 36 т — 608 ей —^ и п тей, 
70 мы можем определить с05ё и 5Ше в виде функций величин 
т, пни \,, а именно: 


да — (т -- изта 8) т-- 4$ (60$ = +- зпезт а 8) — Аз 052408 
48 — п соза.т -- А 608 а т = -- дезта 


т)! р 
605Е=)„ +) и зте=”. 
| вЫ И ® 
6*= 
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Подстановка этих значений с0$= и зте в уравнение (ХХ), определяю- 
щее Ая, доставляет нам такое равенетво: 
да— А (т + та 8) — де соза\ 
а=(т- пзта в) тт, (т А 03965 0) — Д= соза 9. 
или 


а воза 8. 
1 


Ла—(т-- па‘ 2) (++1°)+ 


Для выражения редукции по склонению получаем аналогичным 
приемом подстановки: 


` А т 
48 — в созат-- 11 п сова -- езта 
т 
ИЛИ 
` $ 
45 —=п 03а (+7) 4 Аезша. 
8 


Вводим для сокращения следующие обозначения входящих в уравнения 
дла Аа и Аб множителей: 


А 
ЙА —№=8В 
м 
т пзтае0=а п603а=а Ч =Е 
03908 =6 —зта= 1 
Теперь наши уравнения редукций могут быть представлены в виде 
весьма простых равенетв: 


Аа = Аа- ВЬ-Е \ 
48 = Да’ -+ ВЫ } о, 


, 


В этих равенетвах множителя А и В суть функции времени: они 00- 
держат интервал т, нутазию по долготе &ф и но наклонению Аз 
и наконец лунно-солнечную прецессию ›й. Чтобы облегчить их вычис- 
ление для любого момепта гола, величипы А и В паютея в астро- 
номических ожегодниках на каждый день года для определенного 
момента суток в форме таблиц, удобных для интериолирования. Член Е 
крайне мал; взяв наибольшее возможное значение нутации по дол- 
тоте 4ф==17" и имея значения Ё =50" и \' = 0". 18, получаем прибли- 
зительно пределы, в которых заключалотся возможные значения функ- 
ции Е (20".044 =-=0$ 003). Во многих случаях вычислительной 
практики член Е можно не принимать во внимание. 

Множители а, ВБ на’, 9’ представляют функции координат и пре- 
цеесионных параметров т и ®. Вее эти величины изменяются очень 
медленно, и иногда их выгодно наперед вычислить для программного 
ряда звезд, чтобы пользоватьея затем ими как постоянными для ре- 
дукций этих избранных звезт, при обработке их наблюдений па про- 
тяжелии значительного промежутка времени. Возможно и друзое пуре- 
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образование уравнений, определяющих редукции на истинное место. 
Чтобы получить их в этой иной форме, подотавим в уравнения ре- 
дукций только величины 4, В и ЕЁ, получим: 


Ал — Ат-- Апзта 0 -- В созаш 8 -- Е 


А9— Апсоза — Взта 
ИЛИ т 
Аа = Ат-- Е -+ (Апзта- Всоза) №58 
48 = (Ап соза — Взта). , 
Полагая: ^ 


Аи —=0960$ С, В=9зт@ и Ат Е=, 


получим формулы редукций в виде равенств: - 


Да —=- зщ (@- а) 8 
р } (ХХШ) 
8—= 0608 (а а) 

Здесь функции времени Г, ди @ не зависят от координат светила, 
и могут быть табулированы по времени. Эти величины также далотся 
в астрономических ежегодниках. 

О практических приемах вычисления редукций на истинное место 
будег сказано пиже, когда мы ознакомимея в изменениями координат, 
завиеящими от поступательного движения Земли по орбите, описываемой 
ею вохруг Солнца, 

Теория поецессии и нутации в ее приложении & сферической астро- 
номии доставляет, как мы видим, возможность позредством вычисли- 
тельных операций переводить или родуцировать координаты, заданные 
в какой-либо мгиовенной системе полюса и равноденствия, па какую 
угодно иную среднюю или истипную систему. Это обетоятельство 
чрезвычайно важно, так как позволяег сравнивать результаты наблю- 
дений, относящихся в различным эпохам и потому определяющих места 
светил в различных систомах координат, Приведенные к какой-либо 
од,й избранной системе положения звезд, выведенные из различных 
ядов наблюдений, становятея однородными и сравнимыми. На основе 
тащих однородных в отношении системы координат светил можно 
приступить к решению важнейшего вопроса астрономии, именно во- 
проса об изменяемости положений звезд на сфере и о величине их 
собственных движений, если таковые обнаружатея. 


8 42. Уточнение понятия «звезлное времл» в связи е явлением 
движения точки весеннего равноденствия 


Изучелие явлений прецеесин и путации, похазавшее нам закок дви- 
жения по сфере точки весеннего равноденствия, ставит перед нами 
задачу: уточиить изложенные в $ 18 главы ГУ определения звездного 
времени и единицы его измерения — звездных. суток, так как эти опре- 
деления были даны там в предположении неизменности положения 
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равноденственной точки {у на сфере. Теперь же нам известно, что 
ни средняя ни истинная точки весеннего равноденствия не осталотся 
в неизменном положении на небесной сфере. Однако движение сред- 
ней точки равноденствия совершается, кав мы видели, почти строго 
равномерно, и надо полагать, что, пользуяеь ею для определения звезд- 
ного времени, мы лучше всего удовлетворим условию пропорпиональ- 
ности часового угла равномерно текущему времени. 

Действительно, годичное изменение прямого восхождения всякой 
звезды вследствие прецессии выражается формулой 


ас . 
д =т- о па 6. 


На экваторе, т, е. при 8—0 это изменение очевидно равно эм, 
таково же будет по величине и годичное прецессионное смещение 
к востоку по экватору точки ‘7. Численное выражение величины 
представляется до членов первого порядка формулой 


тт —=46". 08506 -- 0". 027945 Т = 83°. 07284 -+ 03. 001868 7. 


Скорость (тодичная) прецессионного движения по экватору точки равно- 
денетвия за целое столетие измепяется лишь на 03.002 (круглым 
числом). Это ускорение столь ничтожно, что лежит за пределами точ- 
ности современных методов определения времени астрономическими 
наблюдениями, а потому © практической точки зрения вполне 9до- 
пустимо считать прецессионное дешжение средней точки вевеннело 
равноденствия равномерно протекающим то экватору. В таком случае 
часовые углы этой точки в даниом месте наблюдения будут пропор- 
пиональны времени, и, прилагая к ней вее сказанное о звездном вре- 
мени в б 18, мы получим определение среднего звездновю времени, 
измеряемого часовым углом средней точки весеинею равноденствия, 
и соответетвенное определение единицы измерения — средних звездные 
суток, как промежутка между двумя следующими друг за другом 
верхними кульмипациями средней равноденственной точки. Часовым 
же углом истинной точки весеннего равноденствия определятся теперь 
истинное звездное время в истинные звездные сутки. Это, как видим, 
представляет значительную аналотию 6 системой измерения времени 
солнечными сутками, где нам также пришлось установить различие 
между средним и истинным солнечным временем. 

Истинная точка равноденствия колеблется около средней равномерно 
движущейся равноденственной точки веледствие нутации. Изменения, 
происходящие в прямых восхождениях звезд, выражаются выведенной 
в $ 41 формулой (ХЕХ) 


Да, = Аф (038 -- Зпезт а 9) — Де воза 8. 
Для экваториальной звезды, т. е. при 6—0 имеем: 


Да —=Ф воз =, 


УТОЧНЕНИЕ ПОНЯТИЯ «ЗВЕЗДНОЕ ВРЕМЯ» 87 


где 4Ъ представляет совокупность периодических членов, сопостав- 
ленных в таблице $ 40. 

Это изменение прямого восхождения экваториальных звезд, взятое 
с обратным знаком, дает нутационное смещение истинной точки весен- 
него равноденствия относительно средней. Поэтому, если примем за 
начало счета прямых восхождений положение зредней точки равно- 
пенствия в данный момент, то истинная равноденственная точка будет 
иметь в этой системе прямое восхождение, равное — 4ф воз, и такова 
же будет в данный момент разность их часовых углов. Отоюда мы 
приходим к заключению, что истинное звездное время минус сфедне- 
звездное время равно нутации по прямому восхождению, или иначе: 
среднее зв. вр. Е нутация по №=истиин. звездн. вр. 

Рассмотрим отдельно влияние наибольшего члена нутации, завиея- 
щего от долготы лунного узла. Он имеет величину 17”.234 за 64. 
Припяв круглым числом ===23? 27', получим для емещения равноден- 
ствия по экватору 


—17".284 т © в0$5==—15".847 зт 62 ==— 18.056 31 60. 


Следовательно разность между средним и истинцым звездными време- 
нами в зависимости от положения лунного узла колеблетея между зна- 
чениями -| 13.056 и — 13.056, т. е. в пределах двух секунд времени, 
и это колебание совершается с периодом в 18.6 лет. Эти колебания 
уже настолько значительны, что их пеобходимо принимать в расчет 
при определении ходов точных часов, которые регулируются конечно 
на равномерный ход, т. е. по среднему звездному времени, и для 
контроля которых необходимо определять их поправку именно отно- 
сительно этого времени; наблюдения же дают в конечном выводе 
часовые углы истипной точки равноденствия, так как относятся к ис- 
тинным положениям пронаблюденных звезд. 

Совокупность членов, содержащихся в выражении 4 с05е, раз- 
деляетея на две группы: 

1) Члены долюпериодические: в эту группу входят члены, зависящие 
от долготы лунного узла и от солнечных аргументов (средняя долгота 
и аномалия Солнца). 

2) Члены коротчопериодические: таковыми являются те, которые 
зависят от лунной долготы и аномалии. Первые обусловливают колебание 
разности среднего и истинного времени в пределах ==1*.2 с периодом 
около 18 лет, вторые оказывают на эту разность вестма малое влия- 
ние, изменяя ее значение не более как на == 03.02. Наибольший из этих 
короткопериодических членов имеет период всего около 15 суток. 
В ежеюдниках приводитея на каждый день зода истинное зринимекое 
звездное время для 0* От 03 П.Т. и содержатся также для этих мо- 
ментов величины нутапии по прямому восхождению, позволяющие опре- 
делить соответственные показания в среднем звездном времени. 
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$ 43. Объяснения явления аберрации 


В предшествовавших главах мы исследовали, как отражзезся нэ 
звезлных координатах изменение направления ови земного вращения; 
теперь рассмотрим, какое влияние оказывает па направление видимо- 
сти свотил, определяемое его координатамн, то обстоятельство, что 
наблюдения производятся с земного пункта, перемещающеюся в про- 
стратсттве. Где бы мы ни поместили на поверхности Земли угломер- 
ный инструмент, он будет перемежеться в пространстве, и его движение 
будет слагаться из трех компонентов: 1} движения вокруг оси земного 
вралцения по параллели, 2) движения Земли как целого вокруг Солнна, 
(голичное обращение) и 3) движения Земли как члена солнечной еи- 
отемы, которая вся в целом поступательно перемещается в простран- 
стве. Наблюдения следовательно всегда производятся с движущейся 
паблюлательной станции, и этим обусловлено явление аберрации, ивка- 
жающее (аюетго — унлоняюсь) паши оценки направлений видимости 
светил. Поясним в самых общих чертах это явление. 

Прежде всего отметим, что направление видимости светила веть не 
что иное как направление светового луча, пришедшего от светила 
в глаз наблюдателя, точное направление движения световых волн, до- 
стигающих глаза наблюдателя и проходящих расстояние от светила 
до места наблюдения (т. е. прямолинейный путь) равномерным движе- 
нием со скоростью 800000 км/сек. Это направление наблюдатель ви- 
зирует своим инструментом и, пользуясь угломерными приспособле- 
ниями последнего, относит к системе основных направлений, связан- 
вых в местом наблюдения. 

Рассмотрим в общих чертах на простейшем примере, как опреде- 
ляется направление движения некоторой точки на плоскости в системе 
прямоугольных осей ОХ, ОУ (рис. 380). 
Пусть точка М движется по плоскости рав- 
номерно и прямолинейно со скоростью У. 
Еели мы отметим на плоскости ХОУ два ее 
положения М, и №, в повледловательные 
моменты времени # и 15, 10, соединив пря- 
мою эти отмеченные точки, получим отре- 
зов прямой Л, М., который и прелетавит 
ам направление прямолинейной траектории 
гочки 1. Отнеся это направление к осн Х, 
мы определим его углом ], образованным 

Рис. 80. отрезком -1М, /, в параллелью к оси ОХ, 
проведенной через 11. 

Представим себе, что система координат сама движется равномерно 
параллельным переносом вдоль оси Х со скоростью ®. Паблюдатель, 
связанный с этой системой осей, определит направление хвижения 


у 


еее 


> 
> 


—^ 
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точки М таким же приемом, как и в первом случае. Он отметит’ 
в момент { положение точки в Л/, отпосительно осей ХУ,, имеющих. 
в этот момент начало в точке 0,. В момент & он произведет та- 
хую же операцию, отнеся точку Л/, к осям ХУ., имеющим начало. 
в О,, так каж за время А!=Ь—\ сиотема продвинулась вдоль оси 
Х на интервал 0,0,=еА'. По точка ЛГ отмеченная раньше, в0- 
храняет евое положение относительно движущихся осей, & стало быть, 
двигаясь вместо с ними, переместится в Л/,', причем ЛМ, М,'= 0,0, = А. 

Таким образом направление движения в системе движущихея осей 
представится отрезком 41, М,, наклонениым к ови Х под углом |’, от- 
личпым от угла ‘7, найденного в первом случае. Определонное тавим 
образом направление 1/’ М, отклонено от нетинного направления ЛМ, 41.. 
движения в пространстве. Здесь мы имеем явление аберрации, т.е. най- 
дениое из наблюдений отклонение направления от действительного. 
Визировапие па светило, буль то наведение па него зрительной тру- 
бой или линейкой с диоптрами, или наконец грубое показывание 
протяпутой рукой, есть‘в сушиости определение видимого направления 
хола луча, пришелшего от светила и воепри- ь 
нимаемого глазом наблюдателя, т. е. нанра- 
влопня движения оветовых волн, каждую из 1% 
которых можио рассматривать мак точку 1, | . 
движущуюся в пространстве равномерно по 9“ 19. в 
линии луча. 

Пусть волиа, вышедшая от светила 5 (рис. 31), 


достигает в момент #, глаз» наблюдателя, на- | Е И 
аз Х, 

ходящегося в точке О,. В некоторый предше- @ 0 р 

ствовавший момонг #, эта волна была в точке Ру, Рис. 31 


по тогда наблюдатель находилея в точке 0). 
Точка Р, определилась тотла в системе осей 
У,0,Х кобрдинатами у=0,0, и х=®,Р,. В момент & эта точка, 
оставаясь пеизменно связъиной с подвижной системой, очутится в Р, 
(у= 0,9, =0,9, и «= 0,Р, =06,Р,). Следовательно направление движе- 
ния свега по потинному лучу 60, определится наблюдателем в по- 


`движной системе осей как направление видимоети О,Рь, по которому 


п лолжна быть направлена визирная линия инструмента. В этом и 60- 
стоит явление аберрании света. Оно было открыто`в 1728 г. Джемеом 
Браллеем при попытках определения параллакса звезлы / ЮОтаеотиз. 
Итак, направление видимости светила, наблюдаемое © подвижного 
тунита, отлично от направления истинного хода луча Р,О,, как оно 
наблюдалось бы из ноподвижиюй точки. Видимое место $. звезды на 
сфере является поэтому вмешенным относительно истшиною 5,. Сме- 
щение у= &2., как показывает рис. 31, происходит по большому кругу,» 
проходяншему через нетицное место светила п через точву А сферы, 
® которой лвижется наблюдатель, и именно по направлению к этой. 
последней. Точка 4 называетея атексом движения, вовершаемого на- 
блюдалелем. Из ЛО РР», в котором Р.Р, = 0,0, = —&), Р,0,= 
(6—1) я ХР.Р.О, = у’, имеем: ыы 
У Я 


51 й > те 
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откуда абер рационное смещение у опр еделяегся уравнением 
5 % . 
$1 у = р” й, (Г) 


Ввиду того, что скорость света Т чрезвычайно велика, но сравнению 
6 возможными скоростями земного наблюдателя, дробь т; имеет весьма 
малую величину, и этим обусловлена незначительность аберрационных 
смещений у, так что формулу (1) можно заменить равенством 


При ламной постоянной скорости › аберражия зависит только от угла 1' 
и достигает максимума при 1’ =90°, т. е. при положении светила на 
большом круге, полюсом которого являетея’ апеке 4. Для светил, 
наблюхаемых в самом апексе А или в точке сферы ему противопо- 
ложной, т. е. при 1'=0 или 180°, аберрация не имеет места и на- 
блюдение дает непосредственно истинное место светила, 


& 44. Планетнал аберрация 


В предыдущем параграфе предполагалось, что светило, излучающее 
световую энергию, представляет неподвижную звезду. Рассмотрим слу- 
чай наблюдения лвижущегоея объекта. Здесь мы увидим, что наблю- 
дения таких светил, исправленные за аберрацию, 
не доставят нам однако истинного места, относя- 
щеюся к моменту наблюдения. Пусть А — расото- 
яние движучцегося объекта О от наблюдателя М 
(рис. 82). Введя поправку за аберрацию, мы опре- 
делим истинное направление ОМ, в которых дол- 
жно быть видимо светило, если бы оно паблюла- 
лось из неподвижной точки. Это направление ви- 
дения светила представляется естественным отнести 
к моменту наблюдения &. Олнако не трудно вихеть, 
что нами определено таким образом направление 
Рис, 32. хода световой волны, вышедшей из О и пришед- 

шей в М в момент #. Но так как волна прошла 


А 
расстояние ОМ=А за время #=5, то из точки О она вышла оче- 


видно в момент #+— 61. В момент же наблюдения # наблюдаемый объ- 
ект находился уже в точке О’, пройдя за время 8+ по своей траекто- 
рии отрезок ОО’. Нели это движение происходило равномерно и пря- 
молинейно со скоростью №, то ОО’—=юб. Следовательно найденное 
нами из наблюдения, произведенного в момент Ь направление види- 
мости МО покажет место светила, относящееся к моменту 1—6. Дей- 
ствительное же направление на& светило в момент { будет предетав- 
ляться прямой 10’. На небесной сфере эта разность направлений пред- 
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ставится дугой большого круга 65’, соответствующей углу $. Сме- 
щение 5’ от истинного места. к наблюденному направлено от апекса А 
двиовения светила, который здесь определится как точка пересечения 
с видимой еферой линии МА, параллельной ОО’. 

Из Л МОО' имеем соотношение 


00': МО=зтф: ту’, (3) 


‚де ОО'’=ю:8ь а МО=У.. Подотановка этих значений отрезков 
ОО' и МО в равенетво (3) приводит его к виду: 


в: У=зшф: т, 
откуда получаем: 


зтф = у пт. (4) 


Угол ‘]’ здесь предетавляет наклон истипного ‘направления МО’ на 
объект в момент Е к прямой МА, направленной к апексу соботвен- 
ного движения паблюдаемого вветила. 

Аналогия в построении формул (1) и (4) дала повод назвать угол ф 
также аберрацией, по название это не вполие удачно, так как кар- 
тина явления, только что нами описанного, существенно разнится от 
аборрации, расемотренной в предыдущем параграфе. 

Для численного определения угла $ требуется знать м’ и {', т. е. 
величину и направление скорости движения наблюдаемого светила. 
Для тел планетной системы, в которой расположение и движения ее 
членов нам известны, можно для любого момента времени в достаточ- 
ной точностью вычиелить величину и определить направление скоро- 
сти наблюдаемото объекта (планеты, кометы, спутника) относительно 
Земли. Лля этих светил можно следовательно учесть аберрадию $. 
Эта последняя называется поэтому планетной аберрацией, в отличие 
‚ОТ 36е30н0й аберрации у, о которой говорилось в начале настоящей главы 


$ 45. Годичная аберрация в эвлиптикальных координатах. 
Вывод редукций 


Поскольку движение наблюдателя обусловлено годичным обращением 
Земли вокруг Солнца, мы можем выделить из полного аберрацион- 
ного эффекта компоненту, зависящую от этого частного движения, 
и рассмотреть в отдельности влияние на координаты светил этой, так 
называемой зодичной аберрации. 

Пусть болыпой круг ЕЁ' представляет эклиптику (рис. 38), О—ее 
северный полюс на небесной сфере. Так каж плоскость эклиптики 
есть плоскость земной орбиты, то апекс орбитального движения всегда 
лежит на круге ЕЕ’, и пусть направление от наблюдателя на апекс 
в ланный момент будет ОА. 

Рассмотрим скачала аберрационные сметения светил в предполо- 
женни, что Земля движется годичным движепием по круговой орбите. 
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В тавом случае скорость ве движения будет имоть постоянную вели- 
чину, равную средней скорости действительного движения по эллиити- 
ческой орбите, & направление скорости в каждой точке кругорого 
пути будет перпендикулярно к радиусу орбиты, сосдиняющему центры 
Земли и Солица. Солнце будет при этом паходиться всегда виереди 
анекса на 90° по долготе. Обозначив через Г лолготу анеква, т. в. 
дугу 1А, ин Через (>) — долготу Солнца, мы получаем для выражеция 
указанного соотношения равенство: 


1=© 


Пусть точка © предетавляет на сфере истинное место наблюдаемого 
светила. Веледетвие аборрапионного смещения наблюдатель будет ви- 
деть его в точке о, отетоящейя от © но направлению к ацекеу на 
дугу 55 =, представляющую это вемещение. Про- 
ведем через полюс С и точки 6 и с круги ши- 
рот, пересекающие эклиптиву в точках Ви 6. 
Координаты истинного. места обозначим через ^ 
ц 8, а видимого через \' ив; па чертеже \=1В, 
8=В5, =1убиВ-==65. Опуетам из точки 5 пер- 
пендикуляр ЮК на круг широт 06. Веледетвие 
малости угла $05, равного \’ —*, нернентикуляр 
ЭК можпо ечитать вовпадалощим © параллельо, 
прохолящей через точку 6 на широте В, и ве- 
личина отрезка $А выразитея тогла в виде: 


0. 


Рис. 33. 


8К = (>) воз В. 


Редукциями исиииинозо места на видимое назовем разности: ААА 
и 43 —=8'—В. Из ЛоК5, прямоугольного при вершине А и имеющего столь 
малые размеры, что к нему возможно применить формулы плоской 
тригонометрии, МЫ Нолучим соотпошения: 


5К : = 
А) — 5 р= 55-31 Е 35.566 В 


43 = — Кз=— 02603 Х Кз8 


(5) 


Обозначив. / Кз5 через 5 и подетавляя вместо аберрационного смещения 
55 его выражение по формуле (1): 

Га 
ЕО и 
=узпу, 
получаем уравнения для определения редукций в виде: 


&) = т т у’ зп 6 вес В ] 


6 
48 = — узи у 6035 ] (9) 
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В прямоугольном Л 45 гинотенуза Ас представляет расстояние но 
большому кругу еферы от видимого места звезды до апекса и соот- 
ветствует по величине углу у’ в формуле аберрации. Катеты равны 
соответетвенно: б5= и -.46={—\', угол при вершине с равен &. 
Из этого треугольника мы имеем равенетва: 


эту ‚зб = $1 (1-Х) (7) 
5 у" 6086 = 605 (1 — Х) зщ 

Подставляя в уравпепия (6) найденные нами выражения произведе- 

ний 5 {’зтби 31’ 6036 и заменяя лолгоху алекса 1 через равную 

ей разность ((5) — 90°), получим для вычисления редукцай формулы: 


№ =уз 5 (1 — \/) зве В = — 603 (©) —1') ев ] 


ее 2.05 В 5 : а рт (© Г РЯ т в | (8) 


Вследствие тото что редукции А) и АЗ весьма незначительны, можно 
в правых частях этих равенетв без внесения ощутительных погреш- 
ностей заменять видимые вкоорлинаты истинными. Обозпачив носгоян- 


® 
ную у через ® и внеся во вее аргументы истинные координаты 3 


и В, мы получаем редукционные формулы для перехода от истинного 
месть к видимому: 
А) = \' — =— 460$ ((5)— №) зее В 
43 =" —В = — #5 (С) — №) зшВ (9) 


Дальнейшее развитие релукционных формул лолжно состоять в учете 
влияния эллинтичности земной орбиты. Обозначим через а— большую 
полуось, чероз в — экоцентрицитет земной орбиты, затем через ии 0 
соответственно радиус-вектор и истинную аномалию земли в момент 
наблюдения, ллд которого вычисляютея наши родукнии. 

Уравнение эллипса в полярных коорлинатах доставляет выражение 
ралиуса-везтора в виде: 

а (1—2?) 


ео 


(10) 

В весьма малый промежуток времени 4 радиус-вектор опишет пло- 

1 

щадь: 570, а соглаено второму закону Кеплера, площади, описывае- 

мые радиусом-вектором в одинаковые промежутки времени, равны 
) 1 220 

можду собою. Следовательно выражение Иа имеет значение по- 


стоянное, таз как представляет площадь, описываемую в единицу вре- 
мени. За полный период обращения Р, радиус-вектор опишет полную 


площадь эллинва, равную произведению па* И — 2”, поэтому значение 
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С т я па? ИТ в 
упомянутой постоянной выразится дробью ——5——, имы можем на- 
писать равенство: 
1 0090 пит е 
р а 
2’ &1- Р (11) 


Линейная скорость Земли, направленная по касательной к эллиноу, мо- 
жет быть разложена на две слагаощие: 1) перпендикулярную к на- 
правлению радиуса-вектора —®, и 2) расположенную по направлению 
радиуса-вектора, — +. 

Первая равна угловой екорости — умножелной на радиус-вектор, 
и найдется из равенетва (11): 


9 Эа? ИГ 
ато =. 


Подетавляя вюда выражение х из уравнения (10), получим: 


у 


2ка о 

т ЕР (1 66905 } (12) 
Истинная же аномалия Земли 0 может быть выражена через долготу 
Солнца (2) и долготу земного перигелия ® согласно равенетву 


8=(С- 180°) —ш—180°- (© — в). (13) 


2та 


Вводя это значение 8 в равенетво (3) и обозначив поетояниую 
У1 — е 


через #, получим выражение нашей слатающей скорости в виде: 
в = [1 —е603((5) — 5]. (14) 


Так как эта скорость пернендикулярна к радиусу-вектору, то аптеке 
боответетвенного движения имеет долготу 1, = ($) —90°, и относящиеся 
сюда члены редукции за аберрацию вычислятся по формулам (8) 
путем подстановки найденных значений ®, и И вместо фи В, что до- 
ставляет нам уравнения: 


А. = — у 603 (© —)) 008 у е603 (©) —^) 608 (© — в) зе6 8 \ 


ш И 15 
18 = — уз (© — зшВ-уез (© —1) 003 (© — ©) зв 1 _ 


ый 


Компонента и = т 


получится диференцированием уравнения (10): 


а’ а (1 — е?).е500 99 _ ет 209 


И Со = те 
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А 
Подетамовка сюда значения множителя 7? де Согласно равенству (11) 


$ 


хает для 9, выражение: 


2па 


о езт 0 = — жезш (©)— о). 
р РУ!—@ - о 


Апекс направления лежит на продолжении радиуса-вектора, долгота 
его 1, —=()— 180°. Введя эту долготу апекса и значение скорости ®› 
в формулы (8), получим вторую часть аберранионных редукций: 


АД = рез (©— №) яп (© —6) зе68 | 


А.В = —у е 60$ ((5)—Х) зщ (©) — ©) зв В ) 


(16} 


Почленное сложение соответственных уравнений доставит нам выра- 
жение полных редукций 


А=АХ-АЛ и 48—=4,8-- 4.8 


в следующем законченном виде: 


4\—= —№00$ ((5) — №) зее В+ Ё:е. 608 (® — №) зее В } г. 
43— — зщ ((0)— №) зш В-Е А-е- зщ (® —\)} эт В в 
Здесь № предотавляет отношение т ‚ определяемое равенством 
2та 
7 У.Р. ув’ м. 


выраженная в секундах дуги, эта постоянная аберрации равняется. 
20". 47. 


Как видим из полученных нами формул, члены их, содероващие в, че зави 
свят от долоты Солнца. Долгота же земного перигелия онпределяетея 


уравнением: 
® —= 101513' 17".32- 6171" Р--1".828 Та, 


где время р выражено в юлианских столетиях, считая от парижского 
полудня 1 января 1900 года. Годичное изменение величины ® соста- 
вляет всогб около оцной минуты, следовательно члены редукций, зави- 
сящие от (®—)), изменяются весьма мелленно. Постоянный множи- 
тель Ае равен 0". 348. В большинстве случаев при вычислениях редукций 
достаточно бывает ограничиться первыми членами приведенных выше 


формул (17). 


„ть ини ини вн нана а оинивнатвна йена 
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$ 46. Геометрическое представление годичной аберрации; 
аберрационный эладине на сфере 


Еели отбросим члены, зависящие от ®, и упрощенные уравиения 
зозведем почленно в квадрат, & затем сложим, то тем самым мы 
исключим из них разность ((5)—^). Полученное в результате такого 
преобразования равенство представит уравнение траектории видимозо 
места на небесной сфере. Оно может быть приведено к виду 


(4%)? (4 
12 сес 3 тв В — 


ИЛИ 
(4% соз В)? (48° 
1 аще > 


Отсюда получаем следующее геометрическое представление измене- 
зтия аберрационного смещения. В течение года видимое место описы- 
вает вокруу истииното эллите. Большая его ось параллельна эклиптике 
и всегда равна 2-40". 94. Малая же ось зависит от широты звезды 
и равна 40".94 т В. Для звезл, расположенных па эклиптике (8—0), 
эллипе обращается в отрезок дуги эклиптики, и такие звезды кажутся 
совершающими тодичное колебание по долготе, ие изменяя иироты. 
Для светила, находящегося в полюсе эклиптики, эллиив обратился бы 
в окружноеть радиуса #. Для прочих светил эксцентрицитет эллипеа, 
определяется произведением # 0$ В. 

Описанная здесь траектория видимого места светила на сфере назы- 
вается аберрациониым эллитвом. . 

В частном случае, именно при наблюдениях Солнца, координаты 
светила будут \ = С) ив = 0. Разноеть (5) —^ также равна, нулю, и потому 
редукции за аберрацию получают вид: 


А =— = 90".47; 48=0. 


Следовательно центр солнечного диска наблюдаетея пами всезда 
смешепным по эклинтике к востоку от истинного его положения; это 
смещение неизменно по величине и равно постоянной аберрации. 


8 47. Вывод аберрационных резлукций в экваториальных 
координатах. 


Для вывода аберрационлых редукций в экваториальных координатах 
разлагаем аберрапионное смощение 55 (рие. 34) па компоненгы по 
направлению круга склонений 5Р и п^риепдикулярно к нему, получим 
формулы, аналогичные уравнениям (5) и (6) $ 45. 


5К уз 57 ет р х 
ера == совет 8] 60 ев 8 | 


И —и-=Д=Е 
(19) 
о 


< 


зп’ 086 ) 


— 


* 
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Здесь ©’ обозначает угол при вершине с в малом Л 5Жо, в котором 
угол при К по построению прямой,`а |’ попрежнему представляет 
раветояние от с до апеква А. 

Проведем через апеке круг склонений РАА’ и экваториальные коор- 
динаты апекса обозначим через А и Л), так что - 'А=Ф, а-1А'= А, 
В ДРЗА угол при Р-=Ар— а, а при с=', стороны же Рои РА равны 
соответственно 90° —8' и 90° — 2. 

Из этого треугольника имеем равенства: 

зв = 5 (4—0) 082 } 


о — (20) 
$11 603 &' == 603 8' 5ш 2 — 16 60$ 0) е08 (А— а) 


Подетавляя значения произведений зш 1’ зш и т |’ с03& по форму- 
лам (20) в равенства (19), мы получим формулы редукций в виде: 


да == 31 (4 — а) воз Эзес 8 = 


® . ее => ТВ : ь 
— у (5 4 60$ О 6034 — 60$ А 603 Л) 51 а) 5668 


= Зы — = 21) * 
Аб —У [51 22 6056 — $15608 (А— а) в0$ 0] = ео 
—у (511 6058 — 0032) 003 А воз азш8 — 


— 603 Ош Азтазт 8) 


Выше мы имоли долготу анекеа /.А в случае круговой орбиты, рав- 
ной 1— (5) — 90°. ИзАу АА', в котором стороны суть 1А=1=()—90°, 
| “=Аи АА’ = 1); угол Ау А'—=е предоставляет на- 
клонение эклицтики в экватору, а угол {А’А= 90°, 
мы получим следующие равенства: 


зт Р=зт 151 е = — 08 С)зше \ 
603 А 608 2 = 608 = зщ (2) Г (22) 
т А 60$ 7 = #6082 = — 608 (2) 603е ) 


Подставляя из этих равенств соответетвенные фаж- 
торы в формулы (21), находим поеле некоторых пре- 


образований формулы редукции: Рис. 34, 
44— — у (60$ С) 008 а 0$ в -- зв (С) эт а) зесё ] 
р (23) 


® В Не . . . 
48 —; (608 (©) за зщ 8 608 е— 311 (5) 608 9 т 8 — 05 ©) 608 8 зе) } 


Для эллиптического движения придется опять вычислять отдельно ре- 


== 
*В формулах (21) вместо а’и 8’ всюду подставлены а и 8, что допустимо волед- 
ствие малости разностей аа и 8—8, 


Т Введение в практическую астрономию 
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дукции, соответетвующие компонентам 1 и ® тангенциальной ско- 
рости, которые определены были выше уравнениями: 


91 = [1 —е603 (2) —®)] и в, == — Ф+езш (©) — ®). 


Аберрация от компоненты о, нериендикулярной к ралиусу-вектору, 
найдется по предыдущим формулам (23) подетановкой в них вместо 


о 
г ношения 
т отноше 


Чу [1;— 2603 (© — ®)|. 


„При учете аберрации от компоненты о, придется ввести координаты 4” 
и Г’ другого анецеа, лолгота которого 1 = (©) — 180°. 

Соответетвенные равенства для исключения этих координат из ура- 
внений редукций булут 


зш Р’=вш А зте== — вт) зше ) 
605 4' 603 0’ = 60$ Ь — — 60$ ($) р (24) 
зш А’ в03 0’ = 51 608 = — 51 (5) 608. 


Почленноз сложение формул редукций, полученных для скоростей +, 
и ®,, доставит нам полные редукции за аберрацию в экваториальных 
координатах: 


Аа —= — 306 8 (608 (5) 608 а 60$ = -- вт (2) зщ а) Е ) 

-- йе 3666 (603 ® 605 а 608 & Е з ® 5 а) | 

А — К {603 (2) За зш 8 603 = — зп С) 608 а5ш 6 — 608 (©) возд зщ =} — [ 
— Ае {605 ® 5 93106035 — 1 ® 605 9 310—608 ® 608 бя =}. 


(25) 


В большинетве случаев доетаточно ограничиться вычисяением первых 
членов этих формул. 

Напинем их в несколько ином расположении отдельных слагаемых 
следующим образом: 


Аа —= —# 3660 с03а 608 (5) 603 = —  зт а зш ($) 3668 
и > я у к 5 
45 = —2 603 ($) (31 = 608 8 — 603 Е 1 а зш 9) — чт (<) в03 аз 8. 
Введем в пих подстановки по равенствам 
(= —# 603 = 603 (2), в-=608 43668, с’— {ше соб зшазша 
ь Е ь 26 
Р= —&эт С), 4=5ш азеед, @4’=0с0з аш т. 


Формулы рехукций после этих преобразований принимают весьма 
простой вид; 


Ада=С.с-+-р.а 
} (27) 


43}=0. +2. а' 
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Подобно тому как в редукциях за нутацию [см. $ 41, формула (ХХП], 
и здесь большими буквами С и Л) обозначены функции времени, 
оказывающиеся в данном случае периодическими с годичным периодом, 
как зависящие от долготы Солнца. Их удобно табулироваль но аргу- 
менту времени. Малыми буквами обозначены величины, зависящие 
только от координат, звезды, для которой вычисляются аберрационные 
редукции; эти величины ©лабо меннются со временем. 

Другое преобразование редукционных формул производится путем 
подстановки в уравнения (26) вместо С и Д иных символов Н и 1, 
определяемых равенетвами;: 


—1 6038605 (5) =С=й зщ Н ) 
—КзшО-=Р= 0035 [2$ 
и сверх того 
(==. , 
Сделав указанную подстановку, мы получим 
С соза-+- Озта=А зщ (Н- а) } 
Реоза—Сзша = 1 с05(Н- а) (29) 


Сами же формулы редукций примут после преобразований следую- 
щий вид; 
Аа =йзш (Н - а) вес 6 : 
43 —=1 с03 (Н -- а) 5108-76058 Ри 
Функции Н, №, $ также с удобством располаталотся в таблицы но ар- 
тументу времени. 


8 48. Суточная аберрация. Вывод соответетвующих 
редукций 


Суточное вращение места наблюдения вокруг земной оби производит 
суточную аберрацию. Скорость движения наблюдателя направлена 
в этом случае по касательной к параллели в месте наблюдения, 
и именно ® восточной точке зоризонта, которая и является следова- 
тельно атексом движения. Величина этой тонтенциальной скорости 
равна произведению угловой скорости Земли $ на радиус параллели и. 


2п 
Таз как сутки содержат 86 400 секунд, то $ = 56400; радиуе же па- 
раллели вычисляется по формуле: 
“=а.рс03%', 
тле а—=6378.2км — клина экваториального радиуса земного сефероида, 
2 — радиус-вектор места наблюдения, выраженный в единицах эквато- 
риального радиува (а=1), и $’ — геоцентрическая широта места, 
Скорость ® в километрах в секунду получается равной 
2% ь р 
до" 6378.2 .р 608$. 
7* 


| 
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Отношение се к скорости света (в сокундах дуги) 


о 
, уви=й=0".319 0008$. 
Рассмотрим влияние суточной аберрации на экваториальные коордхи- 
наты светил. 

Провелем круги склонений через истинное 
би видимое о место светила (рис. 35), и 
пусть круг РМ предетавляет меридиан моста. 
Точка востока Ё являетея анексом движе- 
ния, поэтому, обозначив дугу сЁ через у", 
булем иметь для аберрационного смещения 
выражение; 


53=т ВИ = 90. (81) 


Рис. 35. 


Разлагая это смещение на комноненты но параллели и кругу екло- 
нений, получим из малого Л 6 Кс, в котором при с обозначим чорез &", 


@' —и= Аа = К.5е6 8 = бот ("806 3 = 5ш |" зш "5668 } 
2 
9—0 —= Дб = —сок= — 65 6085" = — зщ {" 605". (82) 


Здесь подобно предыдущему @’и 6’ обозначают координаты видимого 
места, @ и 6 — тазовые же истинного. В /\с РЕ угол при полюсе равен алге- 
браической сумме часового углаё= /с РМ точки си угла МРО==90°, 
угол же при о равен 180—0"; стороны /Л\-ка таковы: РЕ= 90°, 
Ре =90—8' исЕ==\1". По известным формулам получим соотношения: 


Ш" с" = 603 } 8) 


— п] 6055" = зтфзт 8 


Подетановка, произведений, составляющих левые части уравнений (33), 
в равенства (32) придает редукпионным формулам весьма простой вид: 


Аа —й' 6053060 
(34) 


Аб = К’ зп 90 д 
Как и в предыдущих выводах веледствие незначительной величины 
редукций, в формулах донустима замена истинных воординат видимыми 


и обратно, так что вместо уравнений (34) можно написать в качестве 
рабочих формул равенства, 


Аа = с03Ё56068' 
} (35) 


АА ЗЕ в, 
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В частном случае, при наблюдении светила на меридиане, когда # = 0° 
или 130°, Аб обращается в нуль, а редукция по прямому восхожде- 
нию получает значение Аа ===. 566 8. 

Так кок 496058 выражает смещение по дуге большого круга пер- 
пендикулярно к меридиану и согласно равенству (36) Аа 088 == 
(гле знак -- соответетвует верхней, & —нижней кульминации), то ока- 
зываотся, что все вульминирующие звезды на меридиане данного места 
смещены к точке востока на одну и ту же дугу большого круга, равную 


по величине 
й=0".319-0:605%'. 


8 49. Космическая аберрация 


Оетастся еще рассмотреть аберрацию от поступательного. перемеще- 
ния всей солнечной системы. Движение это полатается равномерным 
и прямолинейным со скороетью о==21 км/сек, поэтому для отношения 
скоростей, выражая его в секундах, имеем 


== 1, 


ыы р) 
— 7:01" 


Координаты апекса в экваториальной системе таковы: 


= 90 
Л = 50° 


Вывол редукций Аа и 48 производитея соверитенно аналогично случаю, 

раесмотренному в $ 47, и приводит в формулам такого же вида, как 

содержащиеся в этом паратрафе равенства (21). Вволя в них значение 

ут» найденное выше для поступательного движения солнечной 
- 811 

системы, получим формулы редукций 


Ао —14".5 с03 О зщ (А — а). 3668 
(36} 


48 =14".5 [т 9 030 — с03 Озш д е03 (А— 4). 


Координаты светил, к которым относится такая `аберрация (т. е. 
звезд), и координаты анекса движения изменяются во времени чрезвы- 
чайно метленно, & потому аберрационное смещение каждой звезды 
может считаться здесь величиной постоянной. Если принять за полюе 
апекс твижения солнечной системы, то в соответственной системе 
координат смешения ввох звезд отразятся только на полярном рёо- 
етоянии ф и представятея формулой 4ф = 14".5 зпф. Геометрическое 
место равных смещений Аф будет представлять параллель с расстоя- 
ппем от полюса равным Ф или 180°—$Ф. Наибольшее смещение отно- 
вится в звездам, расположенным на экваторе этой анексиальной системы 
координат, где оно будет равно 14".5. 

Ввиду того, что раеемотренная здесь аберрация изменяет постоянно 
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и ‘одинаковым образом видимую картину неба, ее влияние на коор- 
динаты звезд при выводе истинных их мест на практике не учи- 
тывается. 


$ 50. Учет аберрации для тел солнечной системы. Аберрацион- 
ное время. Ноетоянная аберрации 


В связи с изложенными в $ 44 сведениями о планетной аберрации 
опишем здесь еще простой практический способ учета аберрационного 
эффекта для тел солнечной системы. 

Пусть в момент & планета находилаюь в точ- 
ке О (рие. 36). Вышедшая от нее световая вол- 
на, встретит Землю в точке 14. в момент &,, прой- 
дя за время Ат—Ь— | растояние ОМ, =р 
со скоростью 7, откуда АЕ определяется вы- 
раженнем: 


Рис. 36. 


Наблюдается же планета в точке (0,) по направлению М.(О,) вследствие 
> И В 

звездной аберрации, причем / (0,)М.(0,) =у= у ПТ, где о — скорость 

движения Земли. 

Проведя из О линию, параллельную (0,)М., до пересечения в М, с на- 
правлением движения Земли, получаем Л М, ОМ,, в котором углы 
при М, и О равны соответственно у иу. Известное соотношение эле- 
ментов треугольника дает пропорцию: 


ту _ №, ь 
ту №0 У?’ 


откуда 


М, 4. _ е ы 
В АЕ, 


Следовательно в точке 2, Земля была в момент Ь — Ай т.е. в мо- 
мент &, когда планета была в О. Направление №0 тожественно 
наблюденному в момент #, направлению №,0,, но линия М, О предетав- 
ляет истинное направление (геометрический луч) из точки М, на место 
планеты О в момент. Отсюда следует, что наблюденное в какой- 
3иб0 момент # направление на планету, определяющее ее видамые 
координаты в этот момент, вместе с тем является истинным направ- 
лением вектора «Земля— планета» и определяет следовательно истинное 
место последней в момент # — ДЬ предшествовавиий наблюдению, ‘при- 
чем А? определяется как время, требуемое световой волной для про- 
хождения расстояния от планеты до Земли. Этог интервал А{ назы- 
вается аберрационным временем. 
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Для Солнца аберрационное время равно [ем. 8 45, (10)]: 


и =) 
7 (14620080) ° * 


= 


& 


Отношение = 


постоянно; выраженное в секундах времени, это отно- 


шение равно 4983.5 = (8 18°.5). 


Угловая скорость Земли и -= т =. {1 —е603 (5) — ®) } (см.стр.94). 


За время т= $ угловое перемещение Земли вычислится по формуле 
т == (1 — 02608 (©) — ®) } =&— 0 008 (© — 6). 


Следовательно истинная долгота Солнца равна наблюденной, увели- 
ченной на величину #— её с0$ ((5) —%)-. 

Это приводиг нас к тому же заключению, что центр солнечного диска 
наблюдзется смещенным к востоку по эклиптике на 20”.47 (ср. ко- 
нец $ 46). Здесь мы учитывали планетную аберрацию Солнца, пере- 
нося на него хвижение (как относительное), фактически совершаемое 
Землей. Вот почему мы пришли к выводу, тожественному с тем, что 
получен был нами (в $ 46) при учете звездной аберрации. Следова- 
тельно мы должны заключить, что при редукциях наблюдений Солнца 
мы имеем дело с одним постоянным его аберрапионным смещением 
квостоку, по долготе равным 20'.47. При этом мы игнорируем только член, 
зависящий от эксцентрицитета земной орбиты, равный 0”’315 60$ ((5) — ©). 

В заключение приведем некоторые соображения относительно посто- 
янной аберрации Ё. Она равна, как мы видели (стр. 95), выражению 


2 та 
РУ! — за 1" 


Величина @ — большая полуось земной орбиты связана с экваториаль- 
ным радиусом Земли В и экваториальным горизонтальным параллаксом 
Солнца ро соотношением 


А ЕЕЖЫ 
зо Рог 
следовательно 
И ы 
РУт—е. `У-ро зе 1" 
или 
\ Я 
&. Гро = ЕН 
РИ1—е2 за 1" 
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Из трех элементов, произведение которых образует первую часть 
последнего равенства, 7 — скорость света— определена с высокой точ- 
ностью путем экспериментальным и равна 299860 жм/сек. 

Определение солнечного параллакса нельзя считать завершенным 
окончательно. Относя 7’ во вторую часть равенства и произведя подета- 
новку численных значений всех входящих в нее величин, получаем 


&.Во = 601084 = 180.2. 


В соответетвии с принятой «Международной конференцией астро- 
номических постоянных» (состоявшейся в 1896 г. в Париже) величи- 
ною солнечного параллакса р о==8”.80, аберрациояная постоянная полу- 
чает значение 20”.47. Аберрапионное время для расстояния, равного 
большой полуоси земной орбиты, получается равным 4983.57, 


$ 51. Звездные параллакеы. Годичный нараллаке 


Перемещение наблюдателя вместе с Землею, обращающеюся вокруг 
Солнца, должно сопровождаться явлением параллакса (см. 8 24). Здесь 
базисом для полного параллавтическото смещения является большая 
овь земной орбиты, и все-таки, несмотря на огромную протяженноеть 
этого базиса, параллакеы звезд, зависящие от годичного обращения, 
так малы, что исчисляются лишь в долях 
секунды дуги. Явление параллактиче- 
ского смещения, как обусловленное пе- 
рнодическим пропессом годичного обра- 
щения Земли, протекает также периоди- 
чески, и мы имеем здесь дело с зодичным 
параллажесом. 

ОКЕ Чтобы сделаль сравнимыми опреде- 

Рис. 37. ления направлений видимости звезды, 

полученные из наблюдений в различных 

точках земной орбиты, их следует привести все в одному началу 

координат, и за таковое удобно принять центр Солнца. Координаты, 

определяющие направление, как оно видимо из понтра Земли, называ- 

ются звоцентрическими, координаты, соответствующие направлению на 
звезду из центра Солица, называются зелиоцентрическими. 

Пусть в точке О находится центр Солнца (рис. 87), а в точке Е 
земной орбиты — Земля в момент наблюдения звезды 6. Гелиоцентри- 
ческое и геоцентрическое направления на звезду, т. е. прямые 08 
и Е5 образуют при 8 угол (п), измеряющий параллактическое смеще- 
ние 6’5” на сфере. При переходе от гелиоцентрического места к гео- 
центрическому, это смещение, располагающееся по большому кругу 
сферы, проходящему через тесто звезды 8 и Солнца С), приближает & 
в Солнцу (+5"О<`5' 6). ВД ЕОб угол 5ЕО, заключенный между 
направлениями от Земли к Солицу и светилу, обозначим через $, 
тогда имеем 


зт (®) _ В р о в 
Е. В 805, 


— 
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где В— радиус-вектор Земли в момент наблюдения светила 5, а р— 
расстояние звезды от Солнца. Еели мы примем за единицу измерепия 
расстояний большую полуось земной орбиты и выразим в этих 
одиницах В и 0, то максимальное значение параллакса (=) будет иметь 
место при условии { == 90° и А==1. Это значение параллакса, называется. 
зодичным параллаксом звезды и обозначается буквой п: 


: 1 
о 
ы 
Общий вид выражения параллакса (п) представится теперь уравнением 


зш (п) = Вт 9 
ИЛИ 
ее 


Эта, формула представляет аналогию с выражением звездной аберрации: 


у” 


а 
2 УТ. 

Здесь |’ — расстояние по сфере видимого места от апекса земного 
движения, долгота которого определяетея выражением 1==90 -- С), 
в формуле же параллакса аналогичную роль играет расстояние $ по 


сфере от геоцентрического места до Солнца, долгота которого (г). 


59. Релукцин за параллаке в экваторизльных координатах, 
й р 
Таблица параллавкеов звезд С 


Для вывода редукций гелиоцентрического места с координатами @, 8 
на геоцентрическое (а’,5'), т. е. для вычисления разностей даа’ -—аи 
42—=8'—6 воспользуемся вышеуказанной ана- 
логией. Воспроизводим для этого рис. 35 © тою 
лишь разницей, что вместо апекса А полагаем 
в точке А место Солнца, экваториальные коор- 
динаты которого обозначим через Аи В (рис. 38). 
Дуга 8°о прелетавит теперь параллактическое 
смещение при переходе от гелиоцентрического 
места, к геоцентрическому. 

Самый вывод редукций булет происходить в 
полном соответствии © выводом, изложенным 


в 647, при этом координаты апекса Аи О должны Ри. 38. 


быть заменены координатами Солнца Аи О, & 
ив ЛОЛ, в котором 10-0), 14'=А и А’О=р, имеем под- 
становки, аналотичные уравнениям (22): 


” 


эт В==5ш (2) зе \ 
608 4 60$ В = с0$ ($) й (37): 
зш А соз 2 = за С) в0$е ) 
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Формулы редукций, соответствующие уравнениям (28) и (25'), полу- 
чатоя в виде: 


Аа—= Вк (31 ©) с0$ а 60$ = + 60$ (©) зш а) чес 8 
А48— Вк ( — зп С) зтазт 8 сое — 0$ (©) созазшё + $ (38) 
+ вт (С) зщ = с080). - > 


Похотановки по равенствам: 


С, = В (5) в0$Е с, =т 6039665 


6; =к (526058 — паз) (39) 
р, = —Ес0$ (5) 4, =пзт авесд 
4! = к (603 9 518) ) 
приводят формулы (38) к виду: 
Аа=0С,с, + Ба, (40) 
48—01 + Ра, 


В нижеследующей таблице вопоставлены параллаксы звезд, превы- 
шающие 0"25. 


Список годичных параллаксов, превышающих 07.25 


раестояние 
яркость 
Название звезды ы о велич. ПаРаллакс в свотовых 
р годах 
они ОИ ь Бы о ю о 6 11.0 фен 4.2 
0 СЕТА в о 0 о бо оро ИИ „76 4.3 
Ртохпиа Орша. ...... 9.6 .53 6.1 
ПО Е облас о 1.4 .41 Ио 
& Сат!5 та]ог!з 8 за — 1.6 .37 8.7 
АВ, — 110 От: ее 0' сн 58 12 .34 9.5 
Сотаофа Хоп. о. О и 8.3 .32 10 
а а с осес о 5 3.6 .32 10 
= Поалим 3.8 оз 10 
ОЕ, ие бр оо ле а р 10 
О зоо 5 бо а 0.5 .31 10 
ОВ В, а 7.4 .29 Е 
би 2 с рос пбоб 8.1 .29 11 
Розн. шеШае 2164 ...... 8; 9.3 .28 11 
В № оо и. 4.1 .28 11 
Атр. — Оз 2 11677. оо 9.1 ый 12 
КЦеет 60... оне 2 о о ЗЕ И й 12 
Аге. — Ох 17415...... 9 .26 12 
„АА — 08 14м = 40 БИ о Эмо 12.3 .25 13 
ТОО ХИО О] же со по 6.6 0.25 13 


Названия звезд даны или по созвездиям или по каталогам с указа- 
нием номера, или координатами 4 и 65. За единицу расстояний, ука- 
занных в последнем столбце, принято расстояние, проходимое светом 
в 1 год, тах называемый световой год. 


ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ: ВИДИМОЕ, ИСТИННОЕ И СРЕДНЕЕ МЕСТО ЗВЕЗДЫ 107 


Первое точное определение годичного параллакса принадлежит Бес- 
велю, который из своих наблюдений гелиометром вывел (1837) парал- 
лаке 61 Сугт1 (Лебедя). 


ГЛАВА УШ 


2 
СОБСТВЕННЫЕ ДВИЖЕНИЯ ЗВЕЗД. ЗВЕЗДНЫЕ КАТАЛОГИ 
И ЭФЕМЕРИЛЫ 


& 53. Основные понятия: видимое, истинное и среднее место 
звезды. Собственное движение 


Изложенпая в предыдущих главах теория редукций звездных поло- 
жений позволяет приводить наблюденные координаты к какой-либо 
избранной системе для среднего равноденствия начала определенного 
года. Порядок, в котором производятся эти редукции, в существенных 
чертах таков: непосредственно получаемые результаты наблюдений 
прежде всего необходимо освободить от влияния атмосферной рефрак- 
ции и суточной аберрации. Редукции, сюда относящиеся, зависят от 
географического положения места паблюдения и от метеорологических 
факторов в момент наблюдения, — это, так сказать, редукции месноло 
характера. 

При наблюдениях звезд влияние экваториально-горизонтального па- 
раллакеа абсолютно неошутительно, и потому координаты звезд, осво- 
божденные от рефракции и суточной аберрации, можно рассматривать 
наз геоцентрические, т. е. определяющие направление видимости звезды 
из центра Земли, не искаженное преломлением лучей в атмосфере. 

Такие координаты называются видимыми, и ими определяется внди- 
мое место наблюденной звезды. Влияние годичного параллажеа прихо- 
дитея принимать в расчет только для небольшого числа звезд, обла- 
дающих значительным параллаксом. В подавляющем же большинотве 
случаев эта редузция отпадает, и различие между геоцентрическими 
и гелиоцентрическими координатами практически неощутительно. Учи- 
тывая халее влияние годичной аберрации, мы переходим вк истинному 
месту звезды, соответствующему моменту паблюдения. Это место, 
определяемое истинными координатами, относит положение светила 
к системе координат, связанной с положением истинного полюса и рав- 
ноденствия в момент наблюдения $. Редукпия за нутацию и за пре- 
цессию, на промежутке времени от начала года до момента $, досла- 
вит вам среднее место для равноденствия и полюса начала зода ча- 
блюдений. Полученные в конечном _результате средние координалы 
могут быть переведены 6 начала тода наблюдений на начало любого 
другого года учетом только прецессионных изменений за целое 
чело лет. 

Обработалные таким образом наблюдения более или менее значи- 
тельного числа звезл, будучи приведены на средние места для 
равноденствия одного определенного года (точнее начала года), обра- 
Зуют звездный кативлот, выведенный из данного ряда наблюхений. 
Такой калалог представляет нам расположение на сфере наблюденных 
Звезд в избранной нами системе координат, и именно то расположе- 
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ние их, которое имело место во время выполнения самих наблодений, 
послуживших исходными данными при выводе каталожных сред- 
них мест. Еели имеется несколько каталогов, содержащих общие 
звезды, полученные из наблюдений, разделенных значительными про- 
межутками времени, то можно вывести для этих звезд изменения их 
координат со временем, называемые собственными движениями звезд. 
Для этого следует перевести все каталожные места общих звезд на 
систему равноденствия одного какого-либо года; тогла простое соно- 
ставление координат каждой такой звезды обнаружит, насколько изме- 
нились они (а стало быть и положение звезды на сфере) от одной 
эпохи наблюдений к другой. 

Обнаруживаемые сравнением каталогов собственпые движения весьма 
незначительны, и этим объясняется тот исторический факт, что пред- 
ставление о сфере «неподвижных звезд» превратилось из непоколеби- 
мой догмы в «заблуждение» уже в эпоху Галилея и Джордано Бруно 
(конец ХУ[ и начало ХУП века), а первые точные указания на факти- 
ческие перемещения звезд по сфере даны были Галлеем (НаПеу)} 
только в 1718 г. 


$ 54. Действительные движения звезл в пространстве, 
наблюдаемые нх компоненты 


Наблюдаемые на сфере собственные движения являются отображе- 
нием действительных перемещений звезд в пространстве, и именно 
постольку, поскольку движепия эти обусловливают изменение напра- 
вления видимости звезд для земного наблюдателя. 

Рассмотрим случай прямолинейного и равномерного движения звезлы 
в пространстве. Пусть в некоторый момент $ звезд» находится 
в точке 5 (рис. 39) и паблюдаетея с Зе- 
мли (пли Солнца) О в направлении 05, н 
пусть за единицу времени она переместитея 
по прямой 55’ в место 5., пройдя отрезоз 
пути 65, =, тогда © претотавитг скорость 
движения звезды. Соответственное измене- 

Рис. 39. ние направления видимости за единицу вре- 

мени выразится углом 006, = и. Видимое сме- 

щение по сфере будет в нашем случае совершаться по дуге большого 

круга, определяемого плоскостью, проходящей через пересскалощиеся 

прямые 05 и 95', на одной из которых, именно на 05, лежит нентр 

сферы (место наблюдения 0). Обезначая через Ши И умы, образуе- 

мые направлениями Об и 05, с траекторией 55’ движения звезды, 
получаем из Л-ка 055, соотношение: 


= И’, — = 


ай 
а’ 


показывающее, что угловое смещение м равно приращению угла 
за единицу времени. Проведя радиусом х = 05 дугу 63, соответетвую- 
шую углу к, получаем величину дугового отрезка ©з равную ул. При 


Е $ 
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малой величине угла м можно принять элемент дуги 69 за отрезок 
прямой и /Л\ 85'5 за прямоугольный с прямым углом при вершине о, 
угол же 8'5с равным И’— 90°. 

Из этого треугольника имеем соотношения: ^ 


ы ат _ 85, зт И _ озв Т 
Е к г. 


с —65, сз И!’ = — 1608 й’ ] 


ний 


(1) 


Отрезок с5, как о цене расстояния х за единицу времени 
приравнен здесь производной т; . Это приращение называется радиаль- 


ной скоростью светила и ея по смещениям линий в спект- 
рах звезд. Величина м представляет скорость движения, видимого на 
сфере, она-то и называется обычно собственным движением по дузе 
большозо круза. Ввиду незначительности собственных движений их 
определяют, принимая за единицу времени год, так что и выражает 
зодичное смещение по дуге большого круга. 

Чтобы отдать себе отчет, как изменяется эта скорость д со вре- 
менем, диференцируем по # равенство 


Эш 
ее Еж , 
нолучаем: 
но 605 м к — т т 
тр “и. 
= ат а 
Подставляя сюда из уравнений (1) значения производных И д, На- 
-ча 
ходим для производной а выражение 
а 92 
2 ош И е08 ТУ. (2) 


Подотановкой же в это равенство значений зп и 00$ И из тех же 
уравнений (1) преобразуем его в форму: 
а 2 и с 
о о (3) 


Введем в это последнее выражение годичный параллакс г согласно 
равенству: 
Яа=т тп, 


в котором @ обозначает среднее расстояние от Земли до Солнца; при- 
няв а за единицу расстояний, мы получаем: 


т . 
= шт, 


> =, 
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и вводя эту подстановку в уравнение (8), находим окончательно: 
: г 
= и зШт =. (4) 


Собственное движение м выражается обычно в секундах дуги 35 
время, равное одному году, 
ат 

Если аё Радиальная скорость дана в м ‘сек, то для перевода се в 
годичную скорость в единицах среднего расстояния Земли от Солнца 
потребуется ввести множитель аа 

В таком случае годичное изменение собственного движения в све- 
кундах дуги определится по формуле: 


а се 1 
(1) —=— 24 п’. 311 ИА И (5) 


Умножая полученную по этой формуле величину на 100, получим 
„.вековое изменение собственного движения. 

За исключением единичных случаев при совремепном состоянии на- 
личного наблюдательного материала все ре- 
хукции за собственные движения звезд про- 
изводятся на основе допущения, что движе- 
ния звезд по сфере происходят по большим 

кругам с постоянной скоростью. 
Эта скорость м, отнесенная к единице вре- 
М 7 мени, равной году, выражается в секундах 
\ дуги, а направление движения определяется 
’ углом положения, или позиционным улом, об- 
разуемым направлением хуги большого кру- 
га, по которой происходит движение звезды 
по сфере, с кругом склонений, проходящим 
в данный момент через место звезды. Если 
звезда находится в данное время в точке 5 на сфере (рис. 40} 
и собственное движение ее направлено по дуге 55’ большого круга, 
то, проведя от полюса Р круг оклонений через точку 6, мы получим 
при этой точке угол Р55', который и называется позиционным. Угол 
этот отчитывается по сфере от дуги ОР, направленной к северу через 
восток, юг и запад, и может принимать все значения от 0° джо 360°. 
На рибунке дуга 55’ представляет направление от точки 5 к востоку, 
так что позиционный угол РЗ5' оказывается в данном случае острым 
(меньше 905). Для собственного движения по дуге 95” величина по- 

зиционного угла будет между 270° и 360°. 


| Рис. 40. 
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8 55. Видимые еобетвенные движения звезд на ефере; их 
слагающие по координатам. Редукции за еобетвенное движение 


Собственное движение звезды обусловливает соответственное изме- 
нение ее коордипат со временем. Годнчные изменения экваториальных 
координат будут собственное движение по прямому восхождению и по 
склонению, обозначаемые соответственно д. и |; при этом п, обычно 
вырфжается в оокундах часового коления окружности, как и само. 
прямое восхождение, так что мы имеем соотношение: д,” = 15 4,3. 

Зная м и позиционный угол №, можно определить п. и из, и обратно: 
по ланным соботвенным движениям в отдельных координатах данной 
звезпы можпо вычислить ди М. 

Пусть дуга 65’ большого круга (рис. 40) представляет годичпое 
собственное движение м звезды ©. Проведя от полюса Р круги скло- 
пений к точкам 9 ид’ и опустив из 5’ перпендикуляр 5’ на РБ, по- 
лучаем малый прямоугольный треугольник, в котором угол при 5 
равен М№-— позиционному углу отрезка 55’. Рассматривая этот тре- 
угольник как плоский, мы получим соотношения 


Ва == = с08 № 
65' = р, 6088, = ит № 


(6) 
В последнем равенстве можно вместо 6, подставить 8, таж как раз- 
ность 6, —8=и:, величина весьма махая; тогда уравнения (6) могут 


быть предетавяены в виде: 
и. = М 56066 } 


= 008 М. (7) 
Решая этн уравнения относительно м и №, получим формулы для 
определения этих величин по данным п.) Ми 8. 


Я И 
{о М= ве 608 8. з (8) 
Р в 


Собствениое движение по куге большото круга полагается, как мы 
Уже товорили, постоянным, ио компоненты его по координатам и, И 
и угол М изменяются со временем, так как зависят от склонения, 
а это последнее вследствие собетвенпого движения непрерывно изме- 
пяетрся, 

Диференцируя уравнение (7), мы получим после простых преобра- 


зовалий 
и. — 2 МН [4 6 
(9} 


8 — — 2 811 86088 


и 


—= 
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Как видим, производные по времени малых изменений координат м. ий № 
являются величинами второго порядна, и там, где дело идет об интер- 
валах времени более или менее умеренной величины, они могут быть 
опущены при редукциях за собственные движения. 

В таких случаях перевод координат с одной эпохи на другую про- 
изводитея при помощи простых линейных уравнений 


а, +. @— 4) } 


а -ь @—&) — 

Здесь а, и д, обозмачают координаты светила в момент В, а, и 8, 
координаты в момент 8 моменты & и { называются эпохами соответ- 
ственных мест. В звездных каталогах эпоха равподенствия, опреде- 
ляющего систему координат, и эпоха места какой-либо звезды, вообще 
говоря, не совпадалот. Например сивтема координат какого-либо ката- 
лога определяется эпохой 1925.0, Это значит, что вве координаты 
даны в нем относительно срелпего полюса и разноденствия начала 
бесселева года 1925. Место же какой-либо звезды калалога может 
иметь эпоху например 1926.58. Этим указывается, что в каталоге 
дапо то именно положение звезды, какое она занимала на сфере в мо- 
мент 1926.53. Еели редуцировать координаты за собетвениое движе- 
ние на момент 1925.0, придав к ним редукции Ая = 1.53 и, и Ад = 
— 1.53 0, то мы получим место для равноденствия и эпохи 1925.0. 
Если в заглавии каталога отмечено, что его места даны для равно- 
денствия и эпохи определенного года, то этим указывается, что соот- 
ветотвенные редукции за собственное хвижение сделаны для всех` 
звезд каталога. 

При переводе координат такого каталога на равноденствие другого 
года одновременно с препессией можно учесть и собетвенпое движе- 
ние. Когда редукции ограничиваются первым членом прецессии, то 
годичные собственные движения можно прямо присоединить к годич- 
ной прецессии, так как и тот и другой факторы изменяют значения 
поорлинат пропорционально времени. 

Полные формулы редукции предотавятся тогдо в виде равенсть: 

= 


49 ; 
п =т + оз 9488 |, к 
(11) 


2 _ 
=" 008 @ + В 


В таком виде они выражают зодичное изменение координалт, предста- 
зляющее сумму годичной прецеевсии и собетБенного движения по 
каждой координате в отдельности. 

Второй член редукции, пропорциональный второй етепени времени, 
получится диференцированием равенств (11). Это приведет нас к фор- 
мулам, содержащим уже известное нам вековое изменение прецессип 
(уда о 506112115) и еще члены, зависящие от собственных движе- 
ний ш, И |4. 


ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ЗВЕЗДНЫХ МЕСТ а 


Список звезд с годичным собственным движением, 
превосходящим 5” дуги большого круга 


Название звезды Яркость Собетв. дв. 
Ртохипа ОрМас ий 10/'.3 
Е СогаоБа Хоп. 58243 8.3 8.7 
СтоотЬт!Чсе 1830 6.5 7.1 
ГасаШе 9352 ТА 7.0 Е 
Сог4ора @. С. 32416 8.3 6.0 
61 Сузы 5.6; 6.3 5.2 


8 56. Фундаментальные системы звездных мест 


Для решения задач практической астрономии, излагаемых в настоя- 
щем руководстве, требуется иметь готовые координаты наблюденных 
звезд. Изкомые величины (широты, поправки часов, азимуты) вычис- 
ляются по уравнениям, в которые наряду с величинами, полученными 
из наблюдений избранных в соответствий с заданием звезд, входят как 
известные величины также и значения координат эТих звезд. 

Для получения этих последних данных необходимо обратиться к звезд- 
мым каталотам, и в целях доставления наиболее точных и надежных 
значений коордипат звезд и их собетвенных движений составляются 
на основе многих чидивидуальных каталогов отдельных обсерваторий 
сводные каталоги, называемые также фундаментальными. Из таких 
каталогов заимотвуют дапяые для составления эфемерид звездных 
мест, помещаемых в астрономических ожегодниках. 

В настоящее время имеется три фундаментальных каталога, или, 
говоря иначе, три фундаментальных системы звездных мест, которыми 
пользуютея для построения звездных эфемерил. 

Ь) Система Ауверса. * Каталог содержит средние места, редукции 


аа 5 
вторые члены ‚ собственные движения в, ць и их 


а? 

ИР и" а "ав 
производные по времени для указанных двух эпох: 1875.0 и 1900.0. 
Число звезд — 905, и сверх того имеется по 10 околополюсных звезд 
в каждом полушарии, данные о которых привелепы отдельно в двух 
особых спиеках. Каталог, как показывает заглавие, служит основой 
для немецкого астрономического ежегодпика — «ВегИтег АзгопотизеБез 
автасв». За последние годы калалог этот подвергся исправлению на 
осноБз новейших рядов наблюдений, произведенных на первоклассных 
обсерваториях. 

В «Берлинском ожегодвике» на 1936 г. в качестве приложения опубли- 
ковапы результаты указанных выше работ по исправлению фундамен- 
тального каталога Ауверса. ** На правых странацах приводится пол- 
ностью новый каталог для равноденствия и энохи 1950.0. На левой 
же отранице даны поправки для каждой звезды для эпох 1925.0, 
1934.5, 1935.5, 1936.5, которые следует прибавить в соответствующим 
о 
ео гипанотна донос де ВегИпог АзтополизсНев ТавтБаоня посн деп Сгипа- 
ом о пуегз. Ейг 915 Еросреп 1875 цпа 1900 БеагБейе{ уоп От, 4. Реег&. 

** Отег ЕцидаттонаКа4а]ох 9е$ ВетИшег УЛантиснз. Веги 1934. 


8 В 
Зедение в практическую астрономию 
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прямым восхождениям и склонениям этих эпох, взятых по прежнему 

каталогу Ауверса, чтобы получить координаты звезды в системе 

последнего новейшего каталога «Берлинского ежоголника». Для эпохи 

1925.0 приведены также и поправки собственных движений Ам и А’ 

для перевода прежних их значений на новую систему. 

2) Онетема Боева.* На основе этого обширного каталога построены 
звездные эфемериды «Аетрономического ежегодника», издаваемого 
Астрономическим институтом в Ленинграде. Заглавие каталога пока- 
зывает, что он является предварительным; появление в свет оконча- 
тельного каталога в этой системе предетоит в ближайшем будущем. 

3) Ошетема Эйхельбеучера. ** Эта новейшая фундаментальная система 
введена во всех прочих главнейших ежегодниках. Положения звезд 
в каталоге Эйхельбергера базируютея ва позднейших наблюдениях, 
произведенных в первые два десятилетия текущего столетия на двух 
обсерваторнях: Валпинртонской и Капитадтской (мые Доброй Надежды). 
Собственные лвижения не выведены взмостоятельно, & получены путем 
исправления Босвозских данных на основе уномянутых позднейших 
наблюдений. 

Надо надеяться, что в ближайшем будущем будет достигнуто 
полное соглалнение относительно усвоения во всех звездных эфемерилах 
одной общей системы положений и вобетвенных ‚ движений фундамен- 
тальных звезд. 


$ 57. Сняеки ередних мост фундаментальных звезд, 
публикуемые в астрономнчееких ожегодниках. Вычиеление но 
ним средних мест для разных энох и равноденствий 


В астрономических ежегодниках даются на каждый год каталоги 
средних моет достаточно большого числа звезд, которые отнесены 
к срелнему равноденствию и энохе начала бесселева года. Этим 
устраняется необходимоеть обращатьея к оригинальным фундаменталь- 
пым каталогам и тратить время на неревол координат к началу теку- 
щего года. 

В «Астрономичевком ежегоднике», излаваемом Астрономическим иН- 
ститутом, даны ередние места 586 звезд и вверх того 29 северных 
озолополюеных звезд. Кроме координат я и $, отнесенных к началу 
текущето гоха, в впиеке средних мевт приведены их годичные измене- 
ния, водержащие в себе пренессию и собственные движения. Этим 
облегчаются нахождекие средиих мест для равноденствия и энохи 
начала какого-либо иного года. Затем отдельно ухазаны собственные 
движеция м, и м‚, вычитая которые из годичных измененил, мы можем 
найти величину годичной прецессии. 

Приводим здесь схему расположения вышеупомянутых данных, 
взяв для нримера извлечение из Ежегодника на 1982 год (отр. 57). 


сот’ ЕР 
* Ргениивагу Сепега1 Са!отие оЁ 6188 зат; Гот Че Ероср 1900, ргератей Ъу 


Гем15 Вов. УазЬ шоп 1910. 
** Роз#опз ата Ргоргт Мойотё оЁ 1504 З4апдага З4атя юг Ше Ечитох 1925.0 Бу 


ЗУ, $. Е1оъе1регоет, УГазьто {ов 1925. 
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СРЕДНИЕ МЕСТА ЗВЕЗД 1932 


: ы 5 Годовое Ра В Годовое 
Название НИ — а . [5 
;. # | 5Е ви 08 0001 ианен. 15664.00 
В шз 8 бум #7 
100] © Регз!....|8.9| В 3 49 51.169 += 3.770] -+10 | +31 40 58.85 | 10,77] — 17 
10| з Регзш....|8.0| В 3 53 17.065 - |  4.024| -- 23 | 239 48 53.95 | [10.49 — 29 
19| & Регат. ...| 4.0 | 0е5 354 32.354 + 3.891 + п 35 35 48.55 |4 10.48 — 12 
10317 Емами ...|3.2| КБ 3 54 51.363 = 2.7991 46 | — 13 42 3,34 | 10.30] — 112 
1041 А Таня... .| пер! 83 3 56 54.600 | 3.323 — 4 | 1217 57.98 | + ю24 — м 
1051 (№ 208....|5.1| ЕР 3 58 46.362 |4 4.991] + 1| 5$ 58 7.06 | 4 1042 + 17- 
106] у Тая... .| 3.9 Ао 3 59 32.190 3.29 11| - 548 6.29 | + 10.05] — 7 
107| 48 с Регве: . .| 4.0 | ВЗр А 3 43.036 —+ 4.352| +-32 | -Е 47 81 57.61 |-- 9.70] — 70: 
108] (о Ема)... 4.1 Е 4 832.680 -{- 2.928] + 6 | — 7 049.56 + 9.44 + 81 
109] (52 #. Регзе!) .|4.9 | 66 А 4 10 15.284 |1 4.081 14 | +40 18 47.38 - 9.21 — 26 
110 р Там... .| 4.3 | 83 4 11 50.398 |--3.2571 19 | Р 84483 24.22 |-- 9.09] — 20 


Нижеследующие примеры поясняют решение типичных задач, отно- 
вящихся к вычислению средних меет по данным, содержащимся в хка- 


чалоге. 


1. Найти срелнее мосто звезды & Регзо! (104) для равноденствия и эпохи 1925.0. 
Редукдии Аа и Аб найдутся умножением годичных изменений на разность эпох 


1925—1982 = —9. 


аз = ЗВ БЗа 179.065 8, =--39° 48’ 53".95 
фа — 28.168 48 12.49 
5—8 50 48.897 3,;=-39 47 40.52 


П. Найти оредние координаты места звезды Т Емааи (103), относящегося к эпохе 
1932.0, но для равноденствия 1925.0. 
Редукдии будут содержать только нренессию, умноженвую из разность 1925—1932-——49. 
Прецевсия же получится выччтанием из годичного изменения величины собогвенного 
движения. 
ргес. по а== -+ 28.799 — 08.0046 —= + 2.794 
ррее. но 8 = + 10”.39 - 0”. = + 10”.19 
@з9 = ЗВ 64 519.363 8 = — 13° 42’ 3.34 
В: — — 19.558 45 —1 11.33 
Искомые а —=3 54 31.305 68 —=—13 43 14.607 


НТ. Найти координаты места ввезхы ЁРегзе! (102), относящиеся к эпохо 1950.0 тля 


равноденствия 1932.0. 
Редукции должиы содержать только собственное движение за 18 лет (1950—1932) 


Аа — 08.0011 Х 18 == 08.019 48=—0".012 Ж 18 =— 0.92 
ар — 98 393.854 8— -- 35° 35'48".55 
Искомые а = 8 54 32.873 8 = -- 35 3548.33 


Приведенные выше примеры даны только для наглядного пояснения 
редукций за предессию и воботвенное движение. На практике конечно 
прихолится иметь дело непосредственно со средними местами, данными 
в Ежегохнике того года, в которому относятся наблюдения фуцдамен- 
тальных звезд, 


8* 


116 СОВСТВЕННЫЕ ДВИЖЕНИЯ зЗнЕЗД. КАТАЛОГИ 


$ 58. Переход от ередних меет к видимым; приведение па 
видимое место 


При обработке наблюдений требуется перейти от средних мест на- 
чала года к видимым в момент наблюдения & Цереход этот совер- 
шаетея посредетвом прибавления редукции за прецеевию, учитывая 
ее за время от начала года до момента +, затем редукций за нутапию 
и годичную аберрацию, наконец требуется учесть на интервале # из- 
менение координат от собственного движения. Суммирование всех этих 
отдельных редукдий доставляет величину полной редукции, называемой 
в таком случае приведением на видимое место. Отдельно вее эти 
релукцин уже описаны в 5$ 41, 47 и 55. 

Промзводя их суммирование, мы получаем следующие две системы 
формул приведения на видимое место; 


Систома 1. Аа Аа-+ В + Се Ра+ Ен | 


\ 48 — Аа’ БЫ + Се ВУ вы 
Система 1. Аа=/- дут (@- а) ед -- ьзм(Н та) зее д - в 
4)5—= 0608(@ та) -- № воз (Н -- &) зт 8 -- 36088 + ци П 


} 


Значение входящих в формулы величин были указаны выше при вы- 
воде нутапионных й аберрационных редукций. Большими буквами 
А, В, С, 0, Е обозначены здесь так называемые бесселевы чивла; 
их значения даются в особых таблицах на каждый день года. При 
построении этих таблиц принажо теперь разделять нутационные редук- 
ции на две части соответетвенно разделению членов нутации по долготе 
и по начлонению на две группы: члены доллопериодические и коротио- 
пориодимеские. Первые зависят от долготы лунного узла, средней лол- 
готы Солнца и его средней аномалии. С этими членами вычисляются 
нутапционные буквы Аи В. Что касается короткопериодических членов, 
зависящих от лунной долготы, аномалии и элонгации, то их или ©0- 
всем опусналот как незначительные или учитывают отдельно, для чето 
в ежегодниках кроме указанных величин А и В приводятся 060бо 
дополнительные к ним числа А’и В’. Вычисление редукций за корот- 
копериодические члены производится тогда по формулам 

(43а) = Аа В р 
(43) = Аа ВЪ > 


Г 

В «Астрономическом ежеголнике» ланы таблицы величин 4, А’, В, Б', 
Си Р лля каждого дня топа ца момент суток, соответствующий 
12 часам звездною времени Гринича. Календарная лата, помещенная 
в первом столбце таблиц, приведена, в точностью до 0.001 суток, она дает 
© указанной точиостью момент срелних суток в универсальном звре- 
мени (0. Т.). Приведение на видимое место по первой системе формул 
требует предварительного вычисления для данной звезды малых букв 
а, Ь, с, 4иа, 9, е, 4’. Веледетвие этого работа в означенными фор- 
мулами является удобной и экономной в отношении времени лишь в тех 

= 


ПЕРЕХСЛ ОТ СРЕДНИХ МЕСТ К ВИДИМЫМ ЛЯ 
Е 

случаях, когда для данной звезды приходится вычислить приведепия 
на видимое место для многих моментов на протяжении года или ряда 
последовательных лет. Такого рода условия работы встречаются при 
составлении эфемерид видимых мест фундаментальных звезд и при 
обработке рядов наблюдений в целях построения на их основе звезд- 
ных каталогов. В последнее время в виду широкого применения счет- 
ных машин для факторов А, В, Си О дыотся в таблицах непосред- 
ственно их численные значения, и таковые же вычисляются лля малых 
букв а, 0... Прежде в таблицах редукционных величин приводились 
обыкновенно логарифмы этих чисел, так как произведения вида Аа, 
В и т. д. вычислялись логарифмически. До последнего времени та- 
кого рола таблицы вычислялись и издавались в виде отдельных бро- 
пор Пулковской обсерваторией. Они содержат значения логарифмов 
величин 4, В, С, О для 07 ззездного времени Пулкова. 

В тех случаях, когда требуется вычислить приведение на ‘видимое 
место для небольшого числа наблюдений капой-либо звезды, выгоднее 
производить вынисление редукций по второй системе формул. Посо- 
бием при этом служат также ‘печатаемые в ежегодниках таблицы зпа- 
чений величин /, @, Н, 1050, 10, 1058 и самого числа $ на каждый 
день года. Здесь табличные значения отнесены к определенному мо- 
менту средних вуток и именно к 07 уннверсального времени (0. Т.). 
Так как величины Си Н служат для образования аргументов @ аи 
Н--а, то их значения выражены в часах и минутах часового деле- 
ния окружности. Для учета собственного движения в 0собом столбце 
приводится длт каждого дня величина #— промежуток времени в до- 
лях тода от начала бесселева года, к которому отнесены средние 
места, до момента 0 0. Т. соответствующей калепдарной даты. 

В «Астрономическом ежеголнике» вышеозначенные функции Г, @, 0, 
поскольку в них входят нутационные редукции, вычислены без учета 
короткопериодических членов нутации. В прочих ежеголниках допол- 
нительно к этим величинам даются еще функции |’, С’ и 09° для вычи- 
сления слааемых полной редукции, зависящих от вороткопериодиче- 
ских лунных членов нутации. Эти дополнительные редукции вы- 
числяются по уравнениям (аналогичным основным формулам): ' 


(Да) = Е’ Ч" вт (0'-- 19] ТУ 
(5) — С’ в03 (9'- а) 


\ 


Следует в заключение отметить, что формулы в том виде, как они 
приведены выше, доставили бы нам редукции на видимое место в се- 
кундах дуги, а это потребовало бы 060бо перевода редукции по пря- 
цому восхождению Аа в секунды часового деления по формуле: 


и 
Е 
Да =: Аа : 


Для избежания этого множитель 
мУлы. 


5 Вводится в сами рабочие фор- 


| 


лы 


| 
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В формулах Т системы это предусматривается при вычислении ве- 
личин а, 0, в, 4, которые получают при этом следующее выражение; 


ат" + кв" пав 8] 


1 
= 


5 603488 


= 


1 
е= 15 605 @56с8 | 


18. |. 
4—5 Эта 566 8. 


Величина ЕЁ (весьма малая) если и дается в таблицах, то вычисля- 
ется прямо в часовых секундах. - 

Во второй системе нет такого разделения элементов редукций по 
координатам, а нотому рабочие формулы (с учетом короткопериодиче- 
ских членов нутации) холжны содержать для редукции по прямому 


1 
посхождению множитель 5, ив таком случае система П получает вид; 


Аа вуз (а + юны | 
о ый 
+[ И +59" (9-8) 8] Ут 


48 — 9608 ( @- &) № с0з (Н + а) зп 8 -- $6088 + ёё -- к 
+ [9'в05 (а + а)}. 


Приведем здесь нример вычисления приведения на видимое место 
по второй системе формул, пользуясь «Астрономическим ежегодником» 
1982 г. 

Вычислим видимые координаты для звезды 277) В Отзае ша]05 из момент $ = 


= 1932 г. Март 9 17В 13м 193 зв. времени Пулкова. 
Определим для этого момента ср. время Гриннча 


8=178 137 198 8—15' И" 08 
1—=—2 2 19 8 —= И 5 59° 
85—10 И 0 д БМ 88 


ред. на ср. вр. —40 
ЧА 4 507 


Из таблиц Ежегодника (стр. 38) изходим для даты март 9/17 элементы редукпич 
и вычисляем аргумеиты (@ в) и (Н- с). ‚- 
По списку средних мест 1932.0 (стр. 60) имеем 


©, =10% 57м 458599 8, — + 56944/50".16 
ра == -Ё 08.0102 и; —= + 0"'.028 
[= 03.6067 в9=1.0232 @ — 198 37.4 
+= 0°.18 — №4-==1.2754 @ -- а== 6185.2 — 98948'.0 
12 1—0.9020,„ Н= 18%50.5 


Н + «= 6848.3 — 5794'.5 


х 
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#8 0.18 3 5068 0.2610 6086 9.7390 
з) 1. 1761 (15) 1.1701 111 0.9020, 


1 Е 1 15 08 0.6410, 

— а ь г .0849 

5 88 9.0072 — ТЕ есё 9 

1 3.9949 4 (В + «)9.399 Га + 13.060 Я 

И ет т 1.2154 Пе? 290 8 0 80 

с5(9 + ©)9.1846 с0з(Е’-- 9)8.7078 990 118 —. 4.38 

$10 6 9.9223 Мо 2 и 1 

ЕЕ 0.0253 ШИ, 0.3597 Аз 4.019 А 519. 


< 1% 0.2078 1. Из 9.9455 
Искомые координаты: 


& — 101571498. 111 $— + 56944/44''98 


$ 59, Звездные эфемериды астрономических ежегодников 


В целях доставления наблюдателям возможности получать ввдимые 
места фундаментальных звезд в наименьнтей затратой труда и времени 
в астрономических ежеголниках печатаются звездные эфемериды. Они 
содержат готовые значения видимых координат изоранных фундамен- 
тальных звезк для последовательных равноотетоящих моментов гре- 
мени, распределенных на протяжении всего года. Нахождение в ди- 
мых координат для любого момента времени при нользовании тазими 
эфемеридами сводится к интерполированию пб аргументу времени ме- 
жду значениями видимых координат, относящихся к соседним датам, 
охватывающим данный моменг. Сами эфемеридные координаты для 
каждой звезды относятся к моменту ее верхией кульминации на пер- 
вом меридиане, т. е. на меридиане Гринича. Изменение видимых ко- 
орд пат со временем протекает настолько м^дленно, что эфемерндные 
их значения достаточно давать через промежутки в 10 звезлных су- 
ток, и только для блязких к полюсу звезд представляется необходи- 
мым сократить эфемеридпый ингервал до 2 или даже 1 суток. 

Календарный день, к которому относится эфемеридное место, ука- 
зан числом месяна, звездное же время соответотвепной кульминации 
дано прямым восхождением звезды. Так как интервал между двумя 
последовательными кульминациями почти в точноети равен звездным 
суткам, а промежуток времени, отмечаемый календарной датой, равеп 
средним солнечным суткам, которые на 3".9 длиннее звездных, то 
последующие лруг за другом кульминации пронсходят все раньше и 
раньше по среднему времени, приближаясь постепенио к началу сред- 
них суток. Когда кульминащия приблизитея в началу календарных су- 
ток настолько, что совершится менее чем через 3%.9 после этого на- 
чала, то последующая верхняя кульминация упадет на ту же кален- 
дарную дату, что и первая. Это можно пояснить геометрической охе- 
мой (рис. 41). Пусть штрихи, обозначенные номерами и — 1, ®,ю +1, 
®--2 отмечают из оси времен начала средних суток с калевдарными 
датами и— 1, я... 

Моменты верхних кульминаций некоторой звезды отмечены звездоч- 
ками. После наступления календарных суток ®, которому соответ- 


> 
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ствует звездное время в 0" 0. Т., равное 5„› и но прошествии от этого 
начала интервала Д=а—65,, меньшего 3,9, состоялась кульминация 
звезды. Следующая кульминация произойдет по истечении промежутка 
звездного времени 24% -р А, считая от момента 5,, % следующая средняя 
полночь от момента 65, отделена промежутком звездного времени 
5—9, =24' -- 8.9. Очевидно вторая кульминация произойдет рань- 
ше 5,„., т.е. упалет также на календарную дату я. По этой схеме не- 
трудно видеть, что в дни, предшествовавшие календарной дате и, т. е. 
для чисел яи—1, п—2,.. верхняя кульминация имбет место векоре 
после полуночи, а нижняя следует 
за ней и происходит поеле полудня 
данного числа, 

В лни, последующие за датой п, 
верхняя вульминация звезды будет 
происходить в конце суток меред 
полуночью следующего чивла, а ниж- 
няя той же латы будет предитеетео- 
вать ей и совершаться перед полуднем. Идя в обе стороны от числа 
п по годичному кругу календарных чисел, мы сомкнем ряд дополуден- 
ных и послеполуденных нижних кульминапий на некотором дне, в те- 
чение которого произойдет две нижних кульминации, аналогично тому, 
что имело место в дату ® для кульминации верхней. 

Календарное чиело, на которое падает две верхних кульминации 
данной звезды, назовем жереходной датой, указывая на то, что в этот 
день происходит переход кульминации с послеполуночных (утренних) 
часов на дополуночные (вечерние) часы.” МВ тех дееятидневных 
интервалах, на которые палают переходные даты, разность календар- 
ных чисел начальной и конечной кульминаций, охватыванюоних 10 звозд- 
ных суток, равна девяти. Если моменты в среднем времени указавы 
с дробью суток (кав в Маайеа] Апралае), то вышеупомянутая раз- 
ность выразится числом 9.9 (приблизительно), что конечно точнее 
отображает распределение кульминаций по среднему времени. 

Для иллюстрации всего вышеизложенного нриводим в нижеслелую- 
щей таблице отрывок из звездных эфемерих И В еже- 
годника на 19382 г. 

В верхней горизонтальной графе при названиях звезд проставлены 
номера их по списку средних мест. Обозначення ПТ.2, 1.4 ит. л. 
пол наименованием звезд указывают переходную дату данной звезды 
(март 2, 4, 6...); в соответетвии © этим в столбце «день» имеем после 
марта 1 слолующей датой не 11, зэ 10 марта. Внизу страницы в етолб- 
цах координат“ о и д даны секунды и лоли секунд срелних координат, 
а в строке «Е еНеЪ.» —р"дукции, которые следует прибавить к сред- 
НИМ ИЛИ ВИДИМЫМ местам, чтобы перевести их с системы каталога 
Босса на систему Эйхельбергера. Астрономический ежетодник лает 
возможность выбирать из его эфеморид координаты звезд в кажлой из 
названных систем. 


Рие. 41. 


*В Аскрономическом ежегоднике усвовы термин ‹критическая дата», который 
нельзя признать удачным. > 
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При наблюдениях звезд моменты времени отмечалтся по звездным 
часам или звездному хронометру и записывается непременно кален- 
дарное число. Поправка хронометра, хотя бы приближенная (до не- 
скольких секунд), всегда известна. Переведя момент набллоденил в 3в630- 
ное время Гринича учетом разности долгот, мы можем выбрать из 
звездных эфемерид требуемые для обработки наблюдений видимые 
координаты наблюденных звезд путем интерполяции в интервале, за- 
ключалощем момент наблюдения, который отмечен уже в звездном гри- 
ничеком времени. Интерполяцию достаточно провести с первыми раз- 
ностями. Эта простая задача осложняется несколько в отношении на- 
хождения аргумента интерполяции вследствие наличия переходной даты, 
и В этом отношении необходимо рассмотреть несколько случаев. 

Т. Интерполирование на иитервале в 10 
звездных суток, не содержащем переходной 
даты. Обозначим календарное число задап- 
ного момента, т. е. дату наблюдения, че- 
рез 4. Момент мо ариничекому зв. време- 
ни, для которого `требуется получить види- 
мые координаты звезды, пусть будет $, звезд- 
ное время для 0, О.Т. даты 4—5, а прямое 
восхождение звезды — а. 

Построим для наглядности графическую схему (рие. 42), отметив 
штрихами 4 и4., границы средних суток календарного дня 4, а также 
момент $ и рассмотрим два случая: №) когда звезда кульминирует 
в Гриниче раньше момента 5 и 2) кога ее гриничекая кульминалия 
в дату 4 происходит после момента 5. 

Обозначим через 4, начальную далу ‘эфемеридного интервала, в ко- 
тором требуется произвести интерполяцию. Тогда от кульминации этой 
даты 4, до кульминации заданной даты 4 пройдет @— 4, звездных су- 
ток. Число 4—4, очевидно будет целое. Момент $ наступит в дату Я 
после кульминации наблюденной звезды и именно спустя $—@ звезл- 
ных Часов, минут, секунд. Выразив эту разлость в единицах звездных 
суток и прибавив к разности 4—а4., получим число зв. суток $, про- 
текших от начала интерполяционного промежутка до момента $. При 
эфемеридном интервале в 10 суток аргумент интерполяции будет 


1 
=тоё и выразится формулой 


= 9—4) + —а)4. (а) 


ры 


Здесь разность (5— а) должна иметь непременно положительное зна- 
чение. Если в часах, минутах и секундах вычитаемое а выражено 
большим числом, чем уменьшаемое $, к последнему необходимо при- 
бавить 24 часа, так как здесь очевилно в интервале от & до $ зв. 
времени показание гриничских звездных часов прошло через 0"0%03, 

Во втором случае формула (а) остается в силе, только разность 
{3— а) берется со злаком отрицательным, так как момент $ иредше- 
<твует моменту а гриничекой кульминации, 
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Поясним вышеизложенное примерами. 
Г 


Г. Требуется найти по эфемеридам видимое место звозды 277 — В Отзае ша]. Хля 
момеита: №932, янв. 15, 8147т 363 зв. вр. Казани. Вычитая из показания момента долготу 
Казани () = — 3815168), получим $ — момент в гриничском зв. времени: 5 == 51321203, 
Так как звездное время в полночь в средине января около 71/о часов, то ясно, что 
момент 5, отнесенный в Казани на 15/1, в Грнииче падает на 14/1. Поэтому @ == 14. 
В эфемернде 277 звезды Южегодника (см. стр. 113) 14/1 приходится в ингервале от 
ИЯ ло 211, следовательно @, = 11/1. 

Прамое восхождение а звезды == 108571483 


Я = 14/1 $ = 58391208 { — 34.44 
п — М а = 105748 т = 0.34 
@—4=34 з—а-—106834т — 04.44 


Изменеине координат на взятом витервале 


Аа —= +4 03.452 48 = + 0.752 


Искомые координаты › 


а, = 10857147в.475 8, = -+ 56°44'36".03 
В == — 0-154 48.1 -Е 0.18 
а = 108571473.629 $ — + 56944/36"”.21 


И. Определить видимые координаты той же звезды (277) для момента 1938 май 17 
6112128 зв. вр. Киева. Долгота Киева ) = — 282103. Гриничекое зв. время в Залан- 
ный момент будет следовательно 5 = 481028. 


а=п1т/у $— 4810 23 #—74.72 
4 == 9/У. а—1057 48 
а &=8 8 — (а) — — 6471 = 04.98 т—0.77 
Изменение координат иа иитервале интерноляцин Аа == -— 03.263, Аз == --0.”99. 
Искомые координаты 
в —= 1057048з.956 &—56°14'57"'.12 
Пере | — 0.203 48.< + 0.76 
а = 101571483.053 8 — -+ 50544/58”.48 


В онисании нримеров все обозначения и вычисления приведены 
подробно. При практическом вычислении координат по эфемеридам 
все- операции упрошаготея, так как аргумент достаточно вычислять 
до 04.01, а одна сотая` суток составляет 14“, следовательно $ и 4 
следует учнтываль всего с точностью до десятой доли часа, и для 
перевода в доли суток разновти $—@ можно пользоваться весьма нро- 
стой таблицей, помещенной в конце книги (в прибавлении). 

Рассмотрим теперь интерполяцию на интервале, содержащем пере- 
ходную дату. Для звезды 277) 8 Отзае Ма]от1з таким интервалом будет 
промежуток между верхними гриничекими кульминациями 1 и 19 марта 
1932 г. Переходная дата отмечена в заголовке колонны, она падает 
на 6/ЛП, ее присутотвие в эфемеридном интервале отмечается тем, 
что календарные числа начала и конца его отличаются не на 10, как 
обычно, а на 9 единиц (1/Ш, 10/1). На схеме (рис. 43) предета- 
влено расположение кульминаций звезды в переходную дату. Не трудно 
видеть, что внлоть до второй кульминации переходной даты остаются 


. 
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в силе все соображения, приведшие нас к формуле (а) для вычиеле- 
ния аргумента интерполяции. Дело» меняется только с переходом к мо- 
монтам 5, лежащим за второй кульминацией переходной эпохи. Раз- 
ность (5'—а) и здесь положительна, но 
присоединять ее придется к разности 
4—4., увеличенной на единицу, чтобы 
учесть звездные сутки, протекшие 
внутри даты 9 между обеими падающи- 
ма на нее кульминациями. Следова- 
тельно для момента $ получим аргу- 
мент интерполяции по формуле: 


= (9+ +2. (6) 


Эта формула должна затем применяться и для всех последующих 
дат 4+1, а-+-2, пока мы интерполируем в`интервале с переходной 
датой. За пределами этого интервала находит всюду применение фор- 
мула (а). 

Ниже приведены примеры, относящиеся к звезде 277 В Отзае 
11а] 0115. 


1. Найти коордниаты для момепта 5’ 
1932 марта 6 101577523 зв. вр. Гринича. 


Момент $ наступает после второй кульминацин 6/ЛШ, но до начала даты Т/П, так 
как звездное время в полночь 7/ПГ разно 1085759. Во всех таких случаях раз- 
ность (5’— а) < 31.9, т. е. меньше 01.005 и может быть приравнеза практнчески 


нулю, в тогда °С (4 —4&--1). В нашем примере 4, =1ИШ, ч==6И, еледова- 


тетьио #=5 1-09 ин ‹=0.6. 
Н, Иитерполировать вндимые координаты для момента: 


193 * марта 9, 1781319 3». вр. Пулкова. 
Учитывая долготу (\=281т193), находим момеиг в грипичеком зв. времени 


$ — 1581908. ' 


Так как зв. время в полночь около 9 марта досгигает 11 с лншним часов, то очо- 
нидно, $ настунает раньше кульминации звезды с прямым восхождением 10857 


ОИ 8 = 158121 9.18 
4, = ИШ в.) ВВ Е ==.).32 
4 %-1=91 8 — 1—— 191451193 = — 04.82 


По этому аргумоату найдем секунды искомых ян 8 (03 —=493.105;, 8" —45".01; 
ср. пример 6 58). 


Изложенные в настоящем очерке сведения по сферической астро- 
номии касаются главным образом теорни редук"ий звездных мест. 
В этом отношении мы старались дать все необходямое для усвоения 
геометрического истолкования этих редукций, наиболее часто встре- 
чающихся в вычиелиге льной работе астрономов, наблюдающих в пере- 


х 
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посными ипотрументами. Практические приемы вычислений пояснены 
типичными примерами. 

Что касается вычисления видимых мост из звезцных эфемерид, налии 
примеры ограничивались применением для этой цели эфемерид «Астро- 
номическо:о ежегодника», издаваемого Астрономическим институтом 
в Ленинграде. При пользовании другими эфемеридами, например апглий- 
скнм <«Мам@са] Апоапас» и др., необходимо ознакомиться © разполо- 
жением в них табличного материала и с конструкцией самих таблиц 
по прилагаемым к ним объяснениям. Надеемся, что настоящее пособие 
в значительной мере облегчит такое ознакомление и поможет чита- 
телю самостоятельно разработать частности требуемых при вычиеле- 
ниях схем и приемов работы. ь 
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ОТДЕЛ ВТОРОЙ 


НАЧАЛА ТЕОРИИ ОШИБОК И СПОСОБ 
НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ 
Н. В. ЦИММЕРМАН 


ГЛАВА 1 


НАЧАЛА ТЕОРИИ ОШИБОВ 


$ 1. Систематнчеекие и случайные ошибки наблюдений 


Значения величин, получающиеся в результате тех или иных изме- 
рений, всегда являются значениями только приближенными. Измере- 
ния, как бы тщательно они ни были произведены, всегда содержал 
некоторые ошибки, и изучение характера этих ошибок является одной 
из важнейших задач всякого сколько-нибудь серьезного сопоставления 
полученных из опыта результатов. 

Обычно принято рассматривать два рода ошибок наблюдений: ошибки 
систематические и ошибки случайные. И те и другие обусловливалотся 
свойствами приборов, употребляемых при наблюдениях, условиями 
наблюдений и, наконец, физиологическими особенностями наблюдателя. 

Характерным свойством систематических ошибок является их пюо- 
вторяемость при надичии одинаковых условий. Это последнее обстоя- 
тельство обычно дает возможность составить более или менее точное 
представление о характере систематических ошибок и выразить их 
в чиолах, конечно, только приближенно. Ошибки случайные, наоборот, 
не поддаются исследованию, не выражаются формулами, с помощью 
которых можно было бы а рг1ог! предвычиелить значение ошибки при 
наличии заданных условий. 

Следует иметь в виду, что резкой границы между ошибками слу- 
чайными и ошибками систематическими, вообще говоря, провести 
пельзя. Не умея найти закономерность, мы выяуждены считать те или 
иные ошибки случайными, но ‘из этого еще не следует, что такой 
закономерности не существует и она не может быть найдена, Углубляя 
изучение рассматриваемого явления и средств измерений, мы тем 
самым уменьшаем область случайных ошибок, переводим их частично 
в ошибки систематические. Не следует, однако, думать, что процесе 
этот в конце концов должен закончиться переходом всех ошибок в 
ошибки систематические. Граница здесь определяется несовершенством 
приборов измерений и наших органов чувств. 

Обычно всегда имеется возможность освободить результат наблю- 
дений от влияния известных нам систематических ошибок, и таким 
образом неучтенными осталотоя только ошиоки случайные. Послед- 
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ними, вообще товоря, и определяется точность полученных окоича- 
тельных результатов. 

Существует ряд приемов, основанных на теории вероятностей, по-. 
зволяющих составить некоторое общее представление о возможном 
влиянии ‘случайных ошнбок на результат наблюдений. Приемы эти 
оспованы на следующих двух положениях, которые принимаются за 
очевидные; 

1. Малые случайные ошибки возникают чаще больших. При этом 
величина возможных при данных условиях случайных ошибок имеет 
предел, так что ошибка, большая этого предела, считается уже про- 
махом. Значение допускаемого предела случайной ошибки определяется 
условиями наблюдений‘ и свойствами приборов. Чем точнее данный 
ряд наблюдений, тем меньше допускаемый ннтервал случайных ошибок. 

2. Случайные ошибки появляются в одинаковой вероятностью, как 
со знаком +, так и в0 знаком —. Другими словами, ошибка -- 9 так 
же возможна, как и ошибка —9. В очень большом ряду наблюдений 
ошибок, близких к +, будет приблизительно столько же, как и ошибок, 
близких к —®. Беря поэтому- среднее арифметическое из очень боль- 
шого числа измерений одной и той же величины, мы получаем резуль- 
тат, почти свободный от влияния случайных ошибок. 

Вопрос об установлении при заданных уеловиях допускаемого пре- 
дела случайных ошибок, выше когорого мы имеем дело уже не со 
случайной ошибкой, & с промахом, являетея вопросом очень тонким, 
Отвылая интересующихся к подробным курсам теории вероятностей, 
мы остановимся на некоторых общих воображениях, которые, вообще 
говоря, являются достаточными для практических приложений. 


$ 2. Поиятие о мере точности наблюдений. Средняя абсолютная 
и квадратическая онгибки 


Имея ряд измерений одной и той же величины, мы должны прежде 
всего получить из этого ряда наиболее приемлемое значение опреде- 
ляемой величины и затем должны уметь оценить точноеть полученного 
результата. Как мы уже сказали выше, данный ряд наблюдений, сде- 
ланный при некоторых условиях, тем точнее, чем меньше донускаемый 
предел случайной ошибки. Предел этот связан таким образом в поня- 
тнем о мере точности наблюдений, к уетановлению которого мы и при- 
ступим. При этом мы будем предполагать, чго наблюдення освобождены 
ог влияния ошибок систематических, и неисключенными остались только 
ошибки случайные. Говоря о погрешности полученных из наблюдений 
значений той или иной величины, мы будем, как обычно, различать 
погрешность истинную, вообще говоря, неизвестную, и погрешность 
вероятнейшую, под которой будем разуметь отклонение от вероятней- 
шего значепия определяемой величины, 

Если х., %,...2„— полученные в результате измерений независимые 
друг от друга значения определяемой величины /[, и Д,, 4,,...А„— их 
истиниые погрешности, то, обозначая через |А,| абзолютное значе- 
ине А;, будем вообще характеризовать точиость данного ряда наблю- 
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дений (точность одного наблюдения данного ряда х,, х, ...й,) числен- 
ным значением выражения 


о, (1) 


где #— число отдельных значений данного ряда и 9— некоторое поло- 
жительное число. 

Каждому значению 4 соответствует при данной системе погренгно- 
стей А, определенное значение выражения (1). Чем меньше при 
принятом 4 это последнее, тем точнее данный ряд наблюдений. Меняя 
значение 4, мы тем самым меняем меру точности. Обычно принято 
приписываль 9 значения 1 и 2. Сообразно с этим получаетея при 9=1 


Пе АИ- А НЕ ре НЕ м 
п 
средняя абсолютная ошибка одного наблюдения данного ряда, при 9 =2 
да > 
и? — те еь (15) 


квадролт средней квадроипической ошибки. 

В дальнейшем, говоря о точности данного ряха наблюдений, мы 
будем иметь в виду выражение (1,), т. е. квадрат средней квадрати- 
ческой ошибки. Заметим при этом, что значение и (т.е. корень квал- 
ратный из квалрата средней квадратической опибки) для краткости 
часто называют просто средней ошибкой данного ряда. 

Если значения определяемой величины получаются непосредственно 
из наблюдений, то выражение (15) прямо характеризует точность одного 
наблюцения рассматриваемого ряда, т. е. одного значения 2,, при 
условии, конечно, что значения А, могут быть определены. 

В более общем случае величина Г не измеряется непосредственно, 
но является функцией ряда величин /\, /»,.../, значения которых 
получаются из измерений. 

Каждой системе полученных из наблюдений значений }, /»›.../ь (мы, 
конечно, считаем их независимыми друг от друга, другими словами, 
ошибка наблюденного значения одной из величин не влияет на ошибки 
других величин) соответствует некоторое определенное значение [. 
Пользуясь формулой (1.), покажем, как определяется в этом случае 
квадрат средней ошибки ряда значений / (квадрат средней ошибки 
одного «наблюденного» значения /) через квадраты средних ошибок 
непосредственно измеряемых величин /1, №,.../№. 

Если [= ай, где а — некоторая постоянная, а 4,, А,,...А, — истинные 
погрешности отдельных наблюденных значений /., то соответствующие 
им ошибки величины {, очевидно, будут соответственно равны про- 
изведениям аА1, аА,,...аА, и по формуле (1.) мы получаем для ква 

драта средней ошибки одного значения Г выражение 


АА А.) 
По 


п 
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ИЛИ 
и? ==: 9 в. : 
где 
‚ _ МА... м. 
ый г 


Если Г= а:/, | ар (а, иа, — постоянные) и А1, 43,.. ‚ А, — истинные 
погрешности отдельных значений }, а А", А»,...5„— истинные по- 
грешности отдельных значений [›, то соответствующие им истинные 
погрешности огдельных значений { могут быть представлены следую- 
щей таблицей (при условии, что наблюдения {и [№ независимы друг 
0т друга, т.е. каждое полученное значение [, может сочетаться с лю- 
бым значением /»): 


а.&1 -НаА чм. .,. а, + а, А 
а. +а,А» а, та... . А + а. 

у ” и и 
а.А, + А. @,А. аа... . а. А, + а, А 


и. ре 
ое о а... . . 9. Рад. 


Пользуясь выражением (1,), получаем для квадрата средней ошибки 
одного значения }Ё: 


М? __ бумма квадратов всех т® погренгностей 
х = 


тт ? 


откуда, 


7/2 


ти Му = ат (А"* та. +... +42) -- а, (АА... НА, ) + 


&—т 
ам 


+2а.а, У ‘А+ АА... + 4, А). 


ИВ 


Разделив обе части этого равенства на ит и замечая, что при 
больших т и и (& именно такие случаи мы только и имеем в виду) 


ВАА | 


и 
о м. 
Р — Нл 1 
й 
ААА. ГА” т 
Е И 


годучаем отелода 
Му = ли? + аз. 


Подобным же образом, если 


Г=ай а. + ..- +4, 


э Введение в практическую астрономию 
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другими словами, если погрешлость величины Г выражается линейно 
через погрешности величин }, Г, ....-/ь ТО 


Ма -аа+... Нашу, (3) 


Пусть, наконен, Г— произвольная функция непосредственно изме- 


ренных величин {., [№ .--/ь | 
Погрешноеть отдельного «наблюденного» значения [ выразится 


по теореме Тэйлора формулой 


9 5 @) 
АР= АР о - АИ, 5% ные А+ 


где ДА, А/,,...АЁ, — погрешности наблюденных значений /, №ь,.../- 

Принимая погрешноети А, А,...А/, малыми, мы можем, прено- 
брегая членами порядка выше первого, считать значения частных 
производных постоянными и вычислить их, пользуясь одной из систем 
наблюденных значений /.. Так как А/ при этих условиях выражается 
линейно через А}, АЁ,...АЁК, то по (2) 


вы (у... + в, 6 


Для вычисления квадрата средней ошибки по формулам (2) и (3) 
достаточно иметь значения средней квадратической ошибки одного 
`измерения каждой из величин }. Так как значения /, получаются ие- 
посредственно из измерений, то средняя квадратическая ошибка одпого 
значения Г; получается из соотношения 


2 (АА... 5 (А 


Ё: п 


р " (п) 
ии ЧЕН. +... + (А) (4) 


или 


где А®Г, — истинные погрешности наблюденных значений /;. Заметим 
при этом, что, вообще говоря, нет необходимости вычислять значения |, 
именно по данному ряду наблюдений. Они могут быть получены и из 
других рядов наблюдений. Необходимо только иметь уверенность в том, 
что принятые при вычислении ЛМ, значения м, боответетвуют расома- 
триваемому ряду. 


$ 3. Вероятнейшее значение измеряемой величины. Формулы 
дия вычиеления средних ошибок 


Так как истинные значения наблюдаемых величин, вообще говоря, 
неизвестны, то выражение (4) в большинстве случаев прямо составлено 
быть не может. Для того чтобы иметь возможность на практике 


7 


где 
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судить о точности наблюдений, приходится переходить от погрешно- 
стей истинных к погрешностям вероятнейшим и поэтому, пользуясь 
основными принципами теории вероятностей, необходимо соответетвую- 
щим образом видоизменить формулу (4), введя в нее вместо погрепт- 
ностей истинных погрешности вероятнейшие. 

Имея ряд отдельных измерений некоторой величины 1, обычно уело- 
вливаются считать наивероятнейшим такое ее значение Ду, при котором 
сумма квадратов разностей ^—/, получает мипимальное значение. * 

Другими словами, /› определяется из условия 


У? = пи, (5) 
= — 1. 


Поступая но правилам диференциального исчисления, получаем 
отсюда, приравнивая нулю производную ХУ по {: 


ПФ Ы +... НК -М=6, 
откуда находим для |, значение: 


ре РЕ. (6) 


® 


Таким образом при поставленном нами условии наивероятнейшим 
значением измеряемой велиЗины является среднее арифметическое 
отдельных результатов измерений. Заметим, что из соотношения (6) 
получается для ©, условие 

20: 0, 


ЕоТОрое может служить для контроля. 
Считая вероятнейшее значение определяемой величины, полученное 

из рассматриваемого ряда измерений, одним из возможных ее значений, 

мы можем поставить вопрос о средней квадратической ошибке полу- 

ченного нами значения р». 

° Тав кав /›, определяется из соотношения (6), то, полагая в формуле (2) 


Ц 
@ — @5 = ие И) 


получаем 
2 2 
М? — в ева Е = ый, Е 
о 


о — п? 


* Если принять за аксиому, что вероятнейшим значеиием величины, нзмерепной 
несколько раз с одинаковой точностью, является среднее арнфметическое результатов 
отдельных измерений, то только что высказанный принципи шшиииш”а суммы квадра- 
тов разностей можег быть выведел путем математических рассуждений. Сушествуют 
ин другие более или мепее удовлетворительные обоснования этого принципа [ср. 
Гельмерт (Не]пегё). Уравновешнваине по епособу наименьших квадратов... перевод Со- 
попько, М.1914, стр. 14—17], номы на этом нока останавливаться ие будем, имея в виду ° 
гтавным образом практическую сторону дела. 


9% 
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Если независимые друг от друга измерения величины 1:11, /»›-../, 
имеют одну и ту же среднюю квадратическую ошибку м» то для М, 
получается выражение 


о 72 ® 
или 
М, =". р 
У (7) 


Формула (2) выведена в предположении существования ряда независи- 
мых определений величины /. Поэтому, применяя ее к среднему арифме- 
тическому наблюденных значений, мы тем самым подчеркиваем то 
обстоятельство, что найденное нами значение среднего арифметиче- 
ского является одним из многих возможных его значений. 

Если число отдельных значений Г, входящих в среднее арифметиче- 
ское, достаточно велико, то при определении величины ,, входящей 
в формулу (7), т. е. при определении срелней квадратической ошибки 
одного наблюдения данного ряда, можно опираться только на эти 
значения. 

Для того чтобы в формуле (4) перейти от истинных погрешностей 
к погрешновтям вероятнейшим, рассмотрим ряд непосредственных 
измерений одной и той же величины {. 

Если /, [,.../,- отдельные наблюденные ее значения, Х — вообще 
говоря, неизвестное истинное значение и Ё— вероятнейшее значение, 
разное 


ЕВ 


р % 


то вероятиейшие погрешности наблюденных значений определяются 
равенствами вида: 
=Ё-{. 


Для истинных погрешностей получаем соотношения 


Полагая неизвестную нам разность Х — Г равной 5, получаем ра- 
венство: 
А; = +5. \ 
Таким образом 


АРА... =... ++ 
25 о -+... + ,) 5”, (Е, 


к 
Зпачение 8, вообще говоря, неизвестно. Обычно, принимая во вни- 
мание то обстоятельство, что $ является отклонением среднего арифме- 
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тического от истинного значения, полагают © равным средней крадра- 
тической ошибке среднего арифметического, т. е. полагают 


ПР в Е 
и. р 8) 


Соотношение (8) дает 
82 — 2 


ий таким образом (*) может быть переписано в виде 


Ув 
я ? 
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или (так как ло свойству случайных ошибок при большом значении в 


в виде 
Отсюда получаем 
или 


ИЛИ 
а 
И (9) 


Формула (9), предложенная Бесселем (Веззе]), и лает возможность 
в случае непосредственио измеряемых величин вычислять средние 
квадратич6 кие ошибки по вероятнейшим отклонениям. Для того 
чтобы вычислить срецнюю квадратическую ошибку некоторой функции 
непосредственно измеряемых велячин, пользуются формулой (3), под- 
ставляя в нее значения м,, вычисленные по формуле (9). 

Заметим, что данный ряд наблюдений тем точнее характеризуется 
формулой (9), чем больше значение п. 

Подставляя в формулу (7) значение и из формулы (9), получаем 
для средней квадратической ошибки среднего арифметического вы- 
ражение 

ы ро 


И ао) 


На практике часто приходится, определяя среднюю квадратическую 
ошибку одного определения из обширпых рядов наблюдений, разби- 
вать данный ряд на части (например, по зонам, по отдельным звездам 
по отдельным периодам). Принимая, что точность одного наблюдения 
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не меняется при переходе от одной части к другой, посмотрим, как 
в этом случае выражается общая для всего ряда средняя квадрати- 
ческая ошибка. 

Если данный ряд разбит на т частей и в каждой части приняты 
во внимание систематические влияния, то для них имеют место воот- 
ношения, аналогичные (*): 


У, АЙ = Хей - 1,9 + 29 2% 
У, АР, = Хр -- п. —- р | 


р 
И 


2 

той фт = "„Э» = 2 Кхм 

В каждом из соотношений (**) о, означает отклонение наблюденного 
значения от соответствующего вреднего арифметического. 

Значения 5,, 5.,...8„› Вообще говоря, неизвестны. Принимая, как 
и выше, 8, равным у и считая, что и, характеризуя среднюю ошибку 

п; 

одного наблюдения данного ряда, не меняется при переходе от одной 
его части к другой, получаем, складывая соотношения (**) и деля 
результат на общее число наблюдений М=и, +". +... п, 


ры = 


43 — =. = >. а а, = 


+28, —— а. —— (***) 


Так как по свойству случайных ошибок 


ХУ 
№ 


=0, 


то соотношение (***) может быть представлено в виде 


з.(М—т\ _ 02, 
("== 


р] У р 


Отсюда получаем 


ИЛИ 


ии. ры ее Е р 2 (11) 


—%т 


Формулы (9), (10) и (11) вполне решают вопрое о практическом 
определении средней квадратической ошибки данного ряда многокрал- 
ных, непосредственных, равноточных наблюдений одной или нескольких 
величин. Заметим однако, что применение их связано с необходимостью . 
возводить в квадрат большой ряд чисел, что иногда требует довольно 
значительного времени. Поэтому при вычислении средней квадратиче-` 
ской ошибки часто прибегают к формуле Петерса (Рейегз), - дающей 


ПРИМЕРЫ ВЫЧИСЛЕНИЯ СРЕДНИХ ОШИБОК 135 


гыражение средней квадратической ошибки через ошибку среднюю 
абсолютную (1,). Не входя в подробности по поводу вывода формулы 
Петерса и отсылая интересующихся к большим курсам теории ошибок, 
приведем только окончательные результаты, 

Обозначая, как и выше, через ®, отклонение наблюдениого значения 
определяемой величины от среднего арифметического, получаем для 
средней абсолютной ошибки одного наблюдения значение 


У; | 


НЕ (1 9 
В (формула Петерса). (12) 


При большом значении я с достаточной точностью можно положить 


У |, : 
=. Пи 
го 
Пользуяеь зависимостью 
и=-= И ==1.2588148 (13) 


которая связывает среднюю квадралическую и среднюю абсолютную 
ошибки, мы получаем на основании (12) и (12,) для средней квадра- 
тической ошибки выражение 
вет и 
> о 
ИЛИ 
==1,25Ж 21| 
===1,25Х по (13,) 
АК 


$ 4. Примеры вычисления средних ошибок 


1. При определении разности долгот Москва — Пулково 20 июля 
1929 г. в Пулкове были получены на пассажном инструменте Бамберга 
поправки часов, приведенные в столбце 1 нижеследующей табляпы 
(ем. стр. 186). . 

В столбце 2 таблицы даны значения этих же поправок, приведен- 
ные на систему инструмента (введены поправки Ах в прамые восхо- 
ждения звезл), в столбце 8 — отклонения отдельных поправок от 
среднего арифметического (в 0°.001), в столбце 4 — квадраты этих 
отклонений. 

Вычисляя среднюю квадратическую ошибку одного наблюдения но 


ормуле (9), получаем (в тысячных долях секунды времени): 
у , у 
\ 


"14470 а 
= У» ==762 === 28. 


# См. Н шем, 1. с., стр. 29—96. 
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Так каз $, — $, представляет разность двух независимых лруг от 
друга значений ® (полученных по различным парам), то для средней 
квадратической ошибки одного наблюдения ф получаем, пользуясь форму- 


лой (2), в которой для нашего случая а, =1, аа =— 1, аа-=а=... =0, 
соотношение 
а = из = 2$, 
откуда, 
Ш № 
2 
и, следовательно, 
17.5 
1 
(м 1 У 5 
19.4 


3. На меридианном круге Одесской обсерватории при наблюдениях 
склонений звезд, входящих в программы Пулковского зенит-телескопа, 
каждая звезда в каждом положении инструмента наблюдалась не менее 
двух раз. 

В столбце 1 нижеследующей таблицы приведены для первых хва- 
дцати звезд программы разности двух наблюдений, сделанных в одном 
и том же положении инструмента. Требуется по этим данным опре- 
делить среднюю квадратическую ошибку одного наблюдения, 

Так как в рассматриваемом случае истинное 

т значение «наблюдаемой» величины (разность 

48 43 двух тождественных оклонений) известно и рав- 
няется нулю, то приведенные в табли е зна- 


" „| чения А дают истинные погрешности «наблю- 
О > |5 ООЬ | одещий»: 
паза" 1764 В столбце 2 таблицы приведены квадраты 
—0 99 9801 | этих истинных погрешностей. Отсюда по фор- 
—0.15 т муле (15) получаем для средней квадратиче- 
г т ской ошибки одного «наблюдения» значение 
р. 7056 ЕЯ те 
+ 0.19 в 361 нА 5—1 5.041 0,50. 
— 0.49 3600 ий 
Е Е т Вычисляя среднюю абсолютную погрешность 
ни ет ете | ОДНОГО «наблюдения», находим 
— 0.19 261 У|А 8.18 
—0.50 2500 $) = Е = 0".41 
-- 0.20 4.0 
— 0.01 16] и ха 
+ 0.05 36 5.9, — = 051. 
>. ыХ Так же как и в предыдущем примере, деля 
{0.91 8281 редыду и 


полученные для и) значения на И2, получаем 
среднюю квадратическую ошибку одного на- 
+ 4.13—4.00 | 5.0411 | блюдения склонения 


на ==0".36. 
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ГЛАВА П 
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 


$ 5. Основные определения. Гауесов закон распределения 
ошибок, 


До сих пор, говоря о точности наблюдений, мы стояли на формаль- 
ной точке зрения, а потому и самое понятие о средней ошибке было 
установлено нами чисто формально. Обычно принято связывать этот 
вопрос с учением о вероятностях. Не имея возможности подробно из- 
лагаль эту интересную главу математического анализа и отбылая ин- 
тересующихея к специальным сочинениям, мы ограничимся кратким 
изложением тех основных положений теории вероятностей, которые 
непосредственно связаны © вопросом о случайных ошибках наблю- 
дений. 

Имея очень большое («бесконечно большое») число № измерений не- 
которой величины / и считая их выполненными при одинаковых уело- 
виях И 6 одинаковой тщательностью, предетавим себе все соответ- 
ствующие этим измерениям случайные ошибки нанесенными на прямую 
линию таким образом, что каждой ошибке А будет соответствовать 
точка прямой, имеющая абециссу, равную А. Взявши на этой же пря- 
мой ряд точек с абоциссами. .. Л, Ма, М, о,..., М, М,,...,М,... 
от т 
мы разделим все ошибки на группы. 

Если в промежуток, определяемый точками 1, и М,,,, попадет п, 


уд 
ошибок, то отношение м выражает вероятность того, что во взятом 


наудачу измерении содержится ошибка, заключающаяся между числами 
М; и М,а, другими словами, х выражает вероятность ошибки, при- 
надлежащей №-ой группе. Эту вероятность мы будем называть просто 
вероятиостью Г-ой зруппы. Чем меньше разность М, —М,, тем 
меньшее число ошибок попадет в А-ую группу, тем меньше веролтность 
этой группы, вообще говоря, пропорциональная ширине группы. 

Если деление на группы произведено достаточно тесно, то на протя- 
жении каждой группы значения отнесенных к ним ошибок меняются 
очень мало, и мы можем считаль ошибки, отнесенные к группе, прак- 


тически одинаковыми. Таким образом вероятность группы, определя- 
В дА д 
емой абоциссвами 11, =А, —5 и Мда, + (0А>>0), есть вероят- 


ность появления соответствующей ей ошибки А,, характеризующей 
группу. 

Если ширина групп сохраняет постоянное значение, то вероятность 
каждой группы зависит исключительно от того, как группируются по 
своей величине случайные ошибки измерений (мы, конечно, предполагаем, 
что измерения освобождены от постоянных и систематических влияний). 
Обычно при применении учения о вероятностях к теории ошибок прк- 
нимают, что какие бы ряды измерений мы ни рассматривали, если 
только число отдельных измерений достаточно велико, случайные 
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ошибки их группируются согласно некоторому вполне определенному 
закону, который носит название закона нормального (Гаус- 
сова) распределения ошибок. 

Формула, выражающая этот закон, может быть получена на осно- 
вании положений теории вероятностей и имеет применение не только 
в теории ошибок, но и в разнообразных задачах математической ста- 
тистики и молекулярной физики. Обоснование этой формулы лежит вне 
задач налшего краткого изложения теории ошибок. 


$ 6. Вероятность данной сиетемы ошибок. Арифметическая 
середина. Средняя и вероятная ошибки 


Согласно Гауссову закону распределения случайных ошибок вероят- 
м 08 дА = 
ность определяемой абсциссами А и А, + о группы, которой соот- 


ветствуют ошибки, приблизительно равные А„, предоставляется выра- 
жепием 
* 


АЕ 
обе 22.0 
Р(4,) м р Н (14) 


где и-— некоторая положительная постоянная, характеризующая дапный 
ряд наблюдений, е — основание натуральных логарифмов, 
Заметим при этом, что функция 1 
# 
= 


У=1(А) = я уе , (15) 


которая предотавляет скорость возрастания вероятности группы © воз- 
растанием ее ширипы (вероятность, отнесенную к единице интервала) 
и которая, очевидно, должна быть пропорциональна числу случайных 
ошибок, приблизительно равных А, есть функция четпая, т. е. 7(— А) = 
—=/ (А). Это соответствует основному свойству случайных ошибок. 
Действительно, от каких бы причин ‘они ни происходили, У нас нет 
никакого повода считать, чтобы какая-либо из этих причин действо- 
вала чаще в одну сторону, чем в другую. Отсюда следует, что две 
группы, отличающиеся только знаками отнесенных к ним ошибок, 
должны быть равновероятными, т. е. Р(А,) должно равняться Р(—4,) 
другими словами, функция у=/(А) должна быть четной. 

В дальнейшем, говоря о вероятности группы, мы будем предпола- 
галь, что ширина ее сохраняот постоянное значение 9А. При этом 
услонии вероятность группы, как видно из формулы (14), вполне опре- 
деляется «ередним» значением соответствующих ей ошибок и постоян- 
ной и, характеризующей данный ряд наблюдений. 

Принимая во внимание то обстоятельство, что вероятность всякого 
события выражается отношением числа случаев, благоприятетвующих 
этому событию, к общему числу возможных случаев, рассмотрим два 
значения /, и №, полученные в результате измерения пекоторой вс- 
личины /, Так каз истинное значенле измеряемой величины нам, во- 


о 
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обще говоря, неизвестно, то мы можем только делаль о нем те или 
иные предположения. 

Каждому принятому нами значению Г будут соответотвовать опре- 
деленные ошибки А, и А, взятых нами значений {, и /ь. Считая, что 
ошибка А, принадлежит $-0й группе, а ошибка А, —-0й группе 
(группы эти, вообще говоря, меняются 6 изменением принятого значе- 
ния [), определим вероятность того, что взятые нами значения Пи 
содержал именно эти случайные ошибки. При этом мы будем пред- 
полаталь, что общее число находящихся в налием распоряжении изме- 
ренных значений величины / равно № и случайные ошибки этих зна- 
чений следуют Гауссову закону распределения ошибок. 

Так как каждое измеренное значение { может содержать любую из № 
вообще возможных ошибок, то общее число возможных комбинаций 
в рассматриваемом случае равно №. Если п — число ошибок, принал- 
лежащих 1-0й группе, ® — число ошибок #-0й группы, то общее число 
случаев, при которых первое измерение имеет ошибку -ой группы, 
а второе — ошибку #-ой группы, равно ип. Искомая вероятность равна 
таким образом 

ти _т ® 
м ММ» 


т. е. равна произведению вероятностей 1-0й и -ой групп. 

Вообще, вероятность того, что в $ взятых наудачу измерениях 
будут содержаться ошибки, принадлежащие 5 группам (определенным 
как указано выше), выразится формулой: 


Р=рыь “Рь*Рь* **"Вь. 


Так кав на основании формулы (14) 


1 Зря 
Рь (4;) Е У у 
то 
1 2 2 * 
Аз 1 п А. 
(ук) : ао 


Если при измерении некоторой величины / получено $ отдельных ее 
значений, то всякая система ошибок А, соответствующая любому пред- 
положению относительно истинного значения./, по существу является 
возможной, так как истинное значение определяемой величины, вообше 
говоря, неизвестно. Если при этом совокупность промежутков, к ко- 
торым мы относим ошибки, задана, то каждой определенной принятым 
значением Г системе значений Д,, А.,... А, отвечает, на основании 
формулы (16), вполне определенное значение вероятности "В 

Те системы значений А, для которых вероятности будут малы, оче- 
видно, могут быть отброшены. Соответотвующие им значения опреде- 
ляемой величины являются маловероятными. Наиболее естественно 
остановиться на такой системе значений А, для которой вероятность Р 
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будет наибольшей. Соответствующее этой системе значение Ё и будет 
вероятнейшим. 
Из соотношения (16) видно, что Р получает наибольшее значение 
при условии 
42 А... 42 = паи. 


Отсюда для вероятнейшего значения измеряемой величины получаем 


РЕ. 


5 


Таким образом наивероятнейшим значением является среднее ариф- 
метическое результатов измерений, — заключение, уже полученное 
нами в $8 8. 

Имея вероятнейшее значение измеряемой величины, мы можем найти 
вероятнейшие погрешности наблюденных значений, т. е. вероятнейшие 
значения чисел А,, А,,...4,. Пользуясь формулой (16), мы можем вы- 
числить, припивавши | некоторое определенное численное значение, 
вероятность наличия в наблюдениях, полученной таким образом системы 
случайных ошибок. 

Меняя значение и, мы будем получать для данной системы вероят- 
нейших случайных ошибок различные значения соответствующей им 
вероятности. 

Если полученная (вычисленная) система ошибок А действительно 
близка в истииной, что обычно имеет место при большом числе на- 
блюдений, то вероятность их еовместного появления должна быть 
сравнительно велика. Чем болыше эта вероятность, тем лучше при 
соответствующем значении и полученная еистема ошибок согласуется 
© Гауссовым законом нормального распределения. Наилучшее согласие 
получается, очевидно, при том значении ц, при котором выражение (16) 
достигает шахивит’а. Вычисленная система ошибок делается при этом 
наиболее вероятной, и в этом смысле найденное указанным способом 
значение м является характеристикой данного ряда наблюдений, опре- 
деляя соответствующий ему закон нормального распределения ошибок. 

Для нахождения, при заданных значениях А, шахНиит”а функции Р по- 


0Р 
лучаем, приравнивая нулю производную „„, уравнение: 


1 2 1 ; 
о Ор иг 


гой аи и 
или 
< Е: В А 
А: о - 
РЕ $} - ен =0. 


Так как второй множитель левой части этого последнего уравнения 
не может равняться нулю, то в нуль должен обращаться первый мно- 
2 


ХА? 
житель, т. ©. =. — 5. 
Г 


р 
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Это дает для №” выражение 


а АА -.- А, ее 
вн ат) 
Таким образом значение и, при котором функция Р получает значение 
тахшит, оказывается равным средней квадратической ошибке данното 
ряда наблюдений. Отсюда 
мы видим, что понятие о 
средней квалратической у 
ошибке возникает естест- 
венно при рассмотрении 6 
точки зрения теории веро- 
ятностей случайных оши- 
бок, подчиненных закону 
Гаусса. * 

Вводя в формулу: 

и 
т Рис. 44. 
И2х в 


-3 52 -1 0 м +2 3 


Р(\)= 


вместо самих ошибок А, отношения их Ё к средней квадратической 

ошибке и, т. е., полагая А = дА=ндЬ получаем для вероятности 

того, что во взятом наудачу наблюденном значении содержится случай- 

ная ошибка, заключающаяся в пределах у (7— 5 И в”), выражение 
1 


Р®= Рид = уе * а-уаь (18) 


Иринпяв значения & за абециссы, а у— за ординаты, мы можем пред- 
ставить завиенмость 


= 


1 2 
—е 
И 
кривой, изображенной на рис. 44. 
Ординаты этой кривой дают «частоту» случайных ошибок, соответ- 


ствующую закону нормального распределения. Элемент площади, 
ограниченный осью & кривой и двумя ординатами, соответствующими 


К 


0 0% у 
абсцисвам {[— и |5, дает значение выражения (ВЫ). №. © = 


2 0 0 
роятность ошибки, заключающейся в пределах в (#— 5) ин (+5). 
Если общее число наблюдений данного ряда есть №, то вышеуказан- 


ы 

* Заметим при этом, что при достаточно большом числе наблюдений значенее р, 
вычисленное по формуле (17), является вполне определенным постоянным числом, 
характеризующим точность иаблюдений данного ряда. 
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НЫЙ элемент плошали представляет ие в. ла ошибок дапного 
ряда, заключенных в пределах и ) и ие 5 и к общему числу 


п 
ошибок М, т. е. - 

Суммируя элементарные площали, на которые может быть разбита, 
нлощадь, отраниченн я ордннатами, соотвегетвующими абециесам Ник, 
получим сумму чисел 


, 
ме а ЕР, 
т. е. отношение числа ошибок данного ряда, заключающихея в пре- 
делах ин ирь, к общему числу ошипок №. Другими словами, нлощаль, 
ограниченная двумя ординатами, соответствующими абециссам И, 
выражает вероятность ошибки, заключалощейся в пределах в и МЫ. 
Наконец полная площаль, ограниченная всей кривой, определяя вероят- 
‚ость того, что всякое взятое наудачу наблюдение содержит некоторую 
ошибку, колжна равняться 1. 

Как видно из рис. 44, вероятность случайных ошибок очень быстро 
уменьшается по мере увеличения их величины в ту или иную сторону 
от нуля. Кривая очень быстро, но асимитотически приближается к оби 
абсцисс и уже при {===3 почти сливается с нею. 

в 


1 2 
Имея кривую Е нетрудно определить для каждого более 
п 


или менее длинного ряда наблюдений вероятное число ошибок, пе 
превосходящих заданного значения —9 (заключенных в промежутке 
—65....-- 8). В самом деле, площадь кривой, ограниченная двумя ордина- 


тами, соответствующими абециссам -- я — =, прямо дает отноте- 


ние числа ошибок данного ряда, заключенных в пределах +би — 9, 
к общему числу ошибок, т. е. к числу наблюдений. 
Заметим при этом, что существуют таблицы более или менее подроб- 
г 


В 2 
ные, дающие значение функции и" и интеграла 
5п 
: р 
2 


8(9= У [е а 


0 


для любого значения #. В качестве примера таблиц этого рода мы при- 


водим (см. стр. 145) краткие заблицы из «Курса астрономии» Н. Цин- 
гера (Л. 1922). Так как помощью интеграла 5 (#) выражается именно 
р 


В 1 
площадь, ограниченная кривой У— уе и двумя орлинатами, соот- 
к 


вететвующими абоциссам +ти — то задача определения для дан- 
ного. ряда наблюдений вероятного числа ошибок, не превосходящих 
заданного значения 8, на практике не встречает никакого затруднения. 


й 
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КраАТКАЯ ТАБЛИЦА ЗНАЧЕНИЙ 
# 
1 == 1,2 
Е ( и 5 == т Г 
У (2) ть 


У: $(8) $ у: $(0 | р 


Говоря о точности данного ряда наблюдений, часто пользуются поня- 
тием об ошибке вероятной. Это есть ошибка 6 =0, которой соответ- 


й 
ствует значение вышенаписанного интеграла, равное >. Другими сло- 


вами, вероятная ошибка определяется тем условием, что вероятность 
того, что во взятом наудачу наблюдении содержится ошибка, заклю- 


ченная в промежутке р... —р, должна быть равна ->- 


Вероятная ошибка делит всю совокупность ошибок рассматриваемого 
ряда наблюдений на две приблизительно равные части. Число ошибок, 
больших вероятной, приблизительно равно числу ошибок, меньших 
вероятной. 

# в 


ь а о 
. Пользуясь таблицей значений интеграла УЕ 4, нетрудно 
о 


ы 


найти значение = которому соответствует вероятная ошибка. 
Так как Ё оказывается равным 0,674, то вероятная ошибка 


р=0,674 =. (19) 


Зная ереднюю (а следовательно, и вероятную) ошибку данного ряда 
значений некоторой величины Г, зная число отдельных значений и счи- 
тая все значения имеющими одинаковую точность, нетрудно вывести, 
пользуясь формулой (10) 5 3, среднюю ошибку вероятнейшего значе- 
ния величины [ (среднего арифметического отдельных значений), и 


10 Введепие в практическую астрономию 
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наоборот, зная средиюю ошибку окончательного результата, можно по 
средней ошибке одного измерения определить число измерений, ко- 
торому соответетвуег рассматриваемая средняя ошибка результата. 
Последним обстоятельством пользуютея при выводе вероятнейшего зна- 
чения величины { из измерений не одинаковой точноети и при сопо- 
ставлении результатов различных рядов наблюдений. 

Именно, приняв некоторое число м за среднюю ошибку одного 
наблюдения некоторого воображаемого ряда равноточных наблюдений, 
рассматривают каждое значение измеряемой величины, имеющее сред- 
ною ошибку, равную м, как среднее арифметическое из 9 паблюде- 
ний этого однородного ряда. При этом 9 определяется из воотношения 


—_ _ № 
В в 

откуда 
О 


ты 
Е 
9=ы. (20) 


Полученное таким образом для каждого значения величины { значение 9 
называется весом этого значения. > 

Имея некоторое число Ё значений определяемой величины {и зная 
вес каждого из этих значений, мы, очевидно, можем заменить данный, 
вообще товоря, неоднородный в отношении точности ряд значений Г); 
другим, однородным рядом |, имеющим ереднюю ошибку 4 и содер- 
жащим 9-09 -...-9, значений, причем сумма 9, первых значепий 
этого последнего ряда равна 9.Г, сумма следующих 9. значенай 
равна 9/, и т. д. Соетавляя, пользуясь полученным таким образом 
рядом, вероятнейшее значение определяемой величины Г, находим 


р Ева. Н9ЫЬ (21) 
29: Я 9-Е... 9% 
во средней ошибкой 

№ 
УЗ: 

Относительно вычислений на практике средних квадратических оши- 
бок заметим следующее. 

Так как обычно приходится вычиелять средние ошибки рядов, со- 
держажщих только ограниченное число значений, то результаты, полу- 
ченные на основании формул (1,), (15) и (13), не дают тех предельных 
зпачений и, которые получились бы при неограниченном продолжения 
наблюдений. Получаемые на практике значения д не © полной точностью 
характеризуют данный ряд наблюдений. В подробных курсах теории 
ошибок * доказывается, что средняя квадратическая ошибка значения д, 
вычисленного по формуле (1,), т. е. среднее уклонение от предельного 
значения, равно 


#„— 


Зе и. 0.10711 Е 
Ук 


* См. напр. Не! шегф, |. в., стр. 80, 


(22) 


> 
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При вычислении | по абсолютным уклонениям [формулы (1) и (13}] 
эта средняя ошибка значения }» равна 


0.75551 
Уп 
Выражениями (22) и (23) определяется точноеть вычисления средних 

ошибок. 


а 


(28) 


ГЛАВА Ш 
СПОСОБ НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ 


*. Уравнения ошибок 


Если значения искомой величины < получаются ненпосредетвенно 
из измерений, то определение вероятнейшего ее значения не пред- 
ставляет никаких затруднений. Для этого, как мы видели выше, до- 
статочно образовать среднее арифметическое отдельных наблюденных 
значений. — 1 

Однако далеко не всегда искомое количество х наблюдается или 
измеряется непосредственно. В более общем случае непосредственно 
наблюдалтся некоторые величины Ё., К., ... Ё,, которые являются 
определенными функциями искомых величин 2, 2», ...%,,. 

При этом условии каждое наблюдение даег одно уравнение вида 


Е = Е, (41, %,,...2,). (24) 


Если число наблюдений равняется # (чиелу подлежащих определению 
величин) и если соответствующие этим наблюдениям уравнения 
вида (24) независимы друг от друга, то, вообще говоря, существует 
определенная система значений х,, #2,,...х,, которая удовлетворяет 
наблюдениям, т. е. обращает уравнения (24) (:=1,2,...Ё) в тожества. 
Значения эти выразятея соотношениями вида 


Ты РА 


где 2, (№, Е.,...Е,) есть некоторая функция переменных Ё,, Ру... И. 
Пользуясь формулой (3) $8 1, нетрудно вычислить, зная средние ошибки 
наблюденных величин Ё,, №,,...Ё, и средние ошибки величин 2, 
конечно, предполагая, что выражения для функций 2; (Ё\, Ё,,...Ё,) 
найдены]. ; 

Если число наблюдений меньше #, то задача нахождения значений 
д, является неопределенной: существует, вообще говоря, бесчисленное 
количество систем значений 2., х.,...%„ которые удовлетворяют на- 
блюдениям. Если число наблюдений больше №, то, вообще говоря, не 
существует системы значений 2, х,,...2,, которая в точности удов- 
летворяла бы наблюдениям. 

В этом последнем случае” приходится удовольствоваться системой 
значений неизвестных 2, которая возможно лучше согласуется с наблю- 
дениями и таким образом является наиболее вероятной. Имея в виду 


10% 
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общий случай, мы должны считаться с тем, что наблюденные величины 
Е,, В.›...ЕР,„, а следовательно и уравнения (24), мотут иметь различ- 
ные средние квадратические ошибки. Если эго действительно так, то 
обычно систему уравнений (24) заменяют системой уравнений равно- 
точных. Для этого, приняв некоторое значение и, соответствующим 


единице веса, умножают каждое из уравнений {24) на корень квадрат- 


ный из соответетвующего ему веса, т. е. на Уд,, где 9, связано со 
о? 


средней квадратической ошибкой уравнения — &, соотношением а 
(см. формулу 208 6). Так кэк указанное преобразование всегда возможно, 
то в дальнейшем мы будем предполагать, что полученная па основа- 
нии наблюдений система уравнений (24) является системой уравнений 
одной и той же точности. 

Что касается вида функций Ё,, то обычно всегда оказывается воз- 
можным ограничиться рассмотрением функпий линейных. Если полу- 
ченные в результате наблюхений завибимости прямо не удовлетворяюг 
этому условию, то в большинстве случаев вее-таки можно свести во- 
прое к рассмотрению функций линейных, пользуясь формулой Тэйлора. 
Правда, при этом приходитея иногда пользоваться методом последова- 
тельных приближений. ь 

Не имея возможности вдаваться в подробности по этому поводу и 
отеылая интересующихся к специальным сочинениям по 6106обу наи- 
меньших квадратов, мы ограпичимся расемотрением случая линейных 
зависимостей. 5 

Предположим, что в результате наблюдений получена следующая 
исходная система уравнений: 


аи 62 + вт, ... ==, 
Я НЕЕ НР осо ей 
Е (25) 


о ве > 


аа, + ол, + с, +... =т,. 


В этих 5 уравнениях число неизвестных #< $, так что мы имеем $ —й 
избыточных наблюдений. Коэфициенгы а, @,,...а, 6, 06.,... 06,, 
с, в... 6, ... По убловию предетавляют вполне определенные 


постоянные числа, а величины п, п, ... п, непосредственно наблю - 


денные (или полученные на основании наблюдений), независимые между 
собой, значения измеряемой величины одной и той же точности. 

В силу неизбежных ошибок в наблюденных в‘личинах 7, уравне- 
ния (25) несовместны, Т.е. не могут быть в точности удовлетворены 
никакой системой значений 2, х,,... 1,. Чтобы сделать их совмест- 
ными, придадим к и, п,,...т, поправки (погрешноети) в;, %,...6, 
т. е. заменим уравнения (25) следующими: 


а, На, Нож, +... = +8, 3 
ая бт, сот, +... =т в, (26) 


аж от, с, Ё... =т, | о,. 
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Это так называемые уравнения ошибок или уравнения позреитостей. 
Так как теперь мы имеем #--$ неизвестных 21, 2.,...%,, в.) %%,..-0, 
и только 8 уравнепий, то существует бесчисленное множество систем 
значений 2. 0,,...0,, при которых уравнения (26) будут удовлетвозяться 
в точноети. (При этом значения 41, 2,,...2, могут быть выбраны со- 
вертенно произвольно.) 

Мы сделаем задачу определенной, если будем искать не просто 
какую-пибудь систему значений поправок о, которая делала бы урав- 
нения (25) созместными, а систему поправок о вероятнейших, которой, 
конечно, соответетвуют и вероятнейшие значения х,, #,, ...т,. 


$ 8. Нормальные уравнения 


Взяв некоторую систему значений 2,, х,, ...т, и определив по 
уравнениям (26) соответствующую ей систему погрешностей %,, 9, „..%., 
мы’ можем, считая эти погрешности случайными, вычислить по фор- 
муле (16) $ 6 вероятноеть их совместного появления. 

Так как вероятноеть эта предетавится выражением 


= дА уст" 
нИ2т 


Рай ал зы 


и, очевилно, будет зависеть от системы значений о, т. е. от принятой 
нами системы значений неизвестных, подлежащих определению, вели- 
Чин 2, 2,, ...Рь то естественно будет остановиться на тажой системе 
значений этих последних, при которой вероятность эта будет наибольшей. 

Таким образом вероятнейшая система неизвестных +,, 2,, ...2, опре- 
деляется из условия Р==тахипит, откуда получаем, что для этой 
системы сумма квадратов всех погрешностей”. Ф, должна, быть наимень- 
шей, т.е. должно быть выполнено условие: 


2 о, -- оао... + 0, = шит. 


Считая, что неизвестные 2;, 2,, ...2, независимы друг от друга, полу- 
чаем для определения значений 2 приводящих #07? в шишиии’у, 
нижеследующую систему так называемых нормальных уравнений: 


о —. Уча я. 0 р = ры м = м: 


Уравнения эти, как нетрудно видеть, могут быть написаны следующим 
образом: 
Уаи,= — (ат а... Нал,) | 
+ (а, Е аа - ... аа.) а, + 
и + ав, - .-. СО 


=-— Хам А уча, У 
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Ув», = — Увл,+а, Урана, Ура Уве... =0 


р вр; == — р ет; +2, Уса, +, У ед; 2 о +...=0 (28) 


Вводя предложенное Гауссом сокращенное обозначение 


22 т, = т, ня та +... Нм, = [№"], 
представим уравнения (28) в виде: 


[аа] г. + [46] х. -- [ас] ж, +... == [ап] 
[аб] а, Е [66 а, + [бе] +... == [6] (29) 
[ас] 2; -- [6] х, + [ев] ж-... =[ет] 


Легко убедиться, что хля получения первого уравнения системы (29) 
достаточно умножить каждое из уравнений (25) на содержащийся 
в нем коэфициент при 2, и сложить полученные результаты, для 
получения второго уравнения (29) нужно все уравнения (25) умножить 
на коэфициенты их при 2, и сложить результаты и т. д. * 

Не касаясь пока вопроса, как именно численное решение этих урав- 
нений осуществляется на практике, займемся отысканием выражений 
средних ошибок неизвестных через вредние ошибки непосредственно 
измеренных величин. 

Рещая систему (29), получим для неизвестных выражение вида 


== Рот... аи, У ат; 
2: = Вт, Вы, --... В Ви; (30) 


Я, =, Нат, --... +, = Ус, 


При этом значения а, В» ... 6, вполне определяются значениями 
коэфициентов а,, Ь,, с,... И не зависят от п, (1 =1, Я бов 9 
С другой стороны, взявши & чисел А, А., ... А, и подчинивши 
их условиям 
[аа] А, + [46] А, -| [ас] А+... =1 
[46] А, + [66] Аз + [бе] Аз... =0 (81) 
[ав] А, + [66] Аз- [ес] А)... ==0 


получим после умножения первого уравнения (29) на А., второго 


т 


* Следует обратить внимание на симметрию уравиений (29) по строкам и столбцам. 


* 
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уравнения на А., третьего уравнения на А; и т. д. и сложения по- 
лученных результатов 
а == [2%] А, + [6%] А, + [с®] Аз... =Х(а,А, НА, +...)п,, 


Так ках полученное таким образом значение 2, должно равняться зна- 
чевию 2, формулы (30) при любых значениях %„, то должны иметь 
место равенства, 


СА... 1,2, 9. (32) 


Пользуявь соотношениями (30) и (32), нетрудно получить выражение 
для средней ошибки 2. 
Именно, по формуле (2) 8 2 находим, полагая Ё==$5 и Мл=иа = 

=... =рь=И < 
= у ай =” (ааа, + ала, - а, +...) = 

=? [(@, 4, +6, 4, Не...) + (@,А, + НА, +...) 

+ (ААА...) аа... = 
и (4, Ха, + 4, Ува, +4, У ва... о 
= А 
1, 


так как в силу (31) и (383) 


Ува, =1, Ува, =0, Уел,=0... 


Формула (33) дает для веса неизвестного х, значение 


вы 
а 27 1" (34) 


(33) 


Подобным же образом, определяя Ё чисел В,, В,, В.,..., В, урав- 
нениями 
[аа] В, + [46] Во - [ас] В+... =0 
[05] В, + [ВЫ] В, - №4] В, +...=1 (81,) 
[ав] В, + [6] В, + [ее] В+... =0, 


получим для В, выражение 
В; =а,В, + 6,В, + с,Вз Но. 
и для средней ошибки 2, значение 


М == МВ, (38,) 
откуда < 
ть. (4 
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Для вычисления средних ошибок неизвестных #; и их весов по фор- 
мулам (33), (33.)..., (84), (34,),... необходимо знать среднюю ошибку 
м количеств п, п.,...1, полученных из измерений и входящих в урав- 


нения (25). 
Нетрудно вывести формулу, я позволяет определить значение 1 
по тем погрешностям +2,, 9,,...%., которые получатся из уравнений (26) 


после подстановки в них вероятнейших значений неизвестных 2. 

Обозначая разность между истинным значением го неизвестного и 
его вероятнейшим значением 2,“ через &; (т. е. полагая истинное 
значение 5-го неизвестного равным 2,--&) и подставляя в уравнения 
погрешностей (26) истинные значения неизвестных 1,, получаем для 
истинных ошибок А, наблюденных величин ®, выражения 


а м 
о) 

или, так как 
о,— аа, 6,2, с; 1... —т,, 

в А;—ю,; а; +5, +е,&-... (35) 

1-4) 

Умножая соотношения (35) сначала на Ф,, затем на А, и складывая 
результаты, получаем (так как в силу (29) 


Е аа 
Ул», = [А] =? = [0%] 
Удл= ИА = Ход УзА, +В УВА, Хед, +... = 
Ра А. (36) 


Умпожая соотношения (35) последовательно на а, 6, с,... и вум- 
мируя результаты, приходим к уравнениям: 


‚У А, = [44] = [аа Е, -- [а ]&, + [ав] &, +... 
Ув, == +++... (37) 
У с, = [4] = [ав] & + [В] & -- [ее] +... 


Уравнения (37) отличаютея от уравнений (29) только тем, что 


в свободных членах значения я заменены значениями А. На основании 
формул (30) получаем поэтому для & выражения : 


* Значение это определяется уравнениями (29), 
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&=а,А, А, + азА, +... На, = Уа А, = [4] 


= В.А, ых ВА я 8:3 ... В, з =» В.А, = [84] (38) 
Бан, + а.А, А, +... од, = Уо,, = [64]. 
*° Заменяя в произведении &, [а4] [ем. (36)] &, его значением (38), находим 
ы [а4] = [А] [а] = (а.А, + А+... + 4,А,) (А, в А, ... + а,А,) = 
—=а,0.А,* | аа... аа, А - 
те (2,4% а а,а) А.А, = ме яг (а, Ч. аЕ а.) А.А, = 


Подобным же образом 


А = Ва -ЬВАЯ... ЫВАЯ + 
НЫ АР ВА РАЙ 


Подставляя найденные для & [94], & [654], [А] значения в боотноше- 
ние (36) и заменяя квадраты 4,2, 4,2, ... А,? их средним значением 


- > АЯ=?, получаем для р АЯ = [34] =? выражение (так ках 


Уая,=1, Ув =1...) 
я Ал =? = [2 + в? + (аа, + а.) А.А, + (5 В НЬ,В) А.А, +... 


о о 


оо уе 


ИЛИ ’ 


+... т. а Е 
Отсюда находим 
о [м] , А.А ХА Уз... АА, ,... 
ыы = жье $—Ё (39) 


Так каж положительные и отрицательные ошибки А; одинаково ве- 
роятны, то второй член правой части равенства, (39) при достаточно 
большом $ мало отличается от нуля (вероятнейшее его значение есть 0); 
поэтому 


__ [68] 
#— $—й" ео 
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Соотношение (40) позволяет определить, по вероятнейшим погреш- 
ностям о, начальных уравнений (25), среднюю ошибку |, которая со- 
ответетвует одному уравнению. 


$ 9. Численное составление и решение нормальных уравнений 


Переходя теперь к вопросу о практическом решении по способу 
наименьших квадратов системы начальных уравнений (25), заметим 
следующее. ы 

Составление нормальных уравнений (29) даже при небольшом числе 
неизвестных требует выполнения многочисленных, хотя и простых, но 
утомительных арифметических операций. Поэтому весьма важной и 
существенной частью работы является применение контрольных фор- 
мул, обеспечивающих безонтибочность вычислений в каждой их стадии. 
Формулы эти легко получаются из самого способа составления ко- 
эфициентов нормальных уравнений. 

Если обозначить через %, и», ... и, сумму коэфициентов каждого 
из уравнений (25), т. е. положить 


и =а ес -+... 
Чо = Не -... (41) 
=. -... 


.. Е . “з 
и затем еоставить новые суммы 


[44] = а - аи, | аз +... 

[БР = и, - быч, буи, +... 

[си] = си, + ви + о... (42) 
[94] = тии -- пои, тм, ...› 

то 

Га] — [аа] + [а6] + [ас] ..., 

[Би] = [а] + [66] + [66] +..., 

[ви] = [ав] -- [6е] | [ее] + ..., (43) 


[ии] = [ат] + [6%] + [ве] + ..., 
следовательно сумма [24] равна сумме коэфициентов при неизвестных 
первого нормального уравнения, [5%] равна сумме коэфициентов при 
неизвестных второго нормального уравнения, ..., наконец, сумма [1%] 
равна сумме свободных членов нормальных уравнений. 

Равенства (43) и являются обычными контрольными формулами, 
© составления которых пачинается решение уравнений по способу наи- 
меньших квадратов. Из них без труда в каждом этапе работы полу- 
чаютея соответствующие аналогичные им формулы, гарантирующие 
правильность проделанных вычислений. Что касается до самой техники 
вычислений, то здесь следует иметь в виду следующее. 


* 
- 


* 
* 
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При составлении и решении нормальных систем в простейших слу- 
чаях, встречающихся в практической астрономии, приходится иметь 
дело с умножением и делением трехзначных и четырехзначных чисел. 
Действия эти обычно производятся либо по особым таблицам умножения 
(таблицы СгеПе’а, 7лтлегиапо’а, О’Рурка), либо на арифмометре. Иногда 
прибегают к логарифмам, но применение их вообще не желательно, так 
как требует гораздо большего, напряженного внимания и вносит услож- 
нение в саму технику и схему вычислений. Если не требуется боль- 
шой точности, при вычислениях можно пользоваться логарифмической 
линейкой. 

Решение системы нормальных уравнений в целях экономии времени, 
места и главным образом сил вычислителя производится по определен- 
ным, заранее выбранным схемам, в которых планомерно проводится 
процесс последовательного исключения неизвестных. 

Мы расемотрим наиболее употребительную и в то же время наиболее 
простую полную схему. 

Если полученные из наблюдений значения я, равновесны, то для 
вычисления коэфициентов нормальных уравнений (29), соответетвующих 
условным уравнениям (25), множат в каждом условном уравнении ко- 
эфициент при каждом неизвестном сам на себя, на все последующие 
коэфициенты и на свободный член того же уравнения и затем обра- 
зуют суммы одноименных произведений (например Хс,4,). 

Для получения контрольных формул в каждом уравнении множат 
коэфициент при каждом неизвестном и свободный член на сумму ко- 
эфициентов при неизвестных. 

Если значения ®, не равновесны, то условные уравнения предвари- 
тельно приводятся к одному и тому же весу путем умножения каждого 
уравнения на корень квадратный из его веса. Иногда, впрочем, по- 
ступалот и иначе. Именно, составляют для каждого условного уравнения 
все произведения вида а,6,... сп,..., не считаясь с весами, и затем, 
перед суммированием, все полученные для данного уравнения произве- 
дения множат на вес уравнения. 

Если условные уравнения не однородны в смысле величины коэфи- 
циентов при отдельных неизвестных, то их обычно, до составления 
нормальных уравнений, приводят к однородности. Если, вапример, все 
воэфициенты при неиввестном 2, приблизительно в М раз больше ко- 
эфициентов при остальных неизвестных, то делят во всех условных 
уравнениях коэфициенты при х, на 1/ и затем уже составляют коэфи- 
циенты нормальных уравнений. При этом необходимо иметь в виду, что, 
благодаря делению коэфициентов на Д/, значение воответотвующего 
неизвестного (х,) увеличивается в М раз, и поэтому после решевия 
нормальных уравнений, для того чтобы получить значение первоначаль- 
ного неизвестного, полученное для 2, значение нужно разделить на 41. 

После того как коэфициенты нормальных уравнений №, составлены, 
все полученные уравнения переписываются одно под другим через 
строчку, причем выписываются только коэфициенты и свободные члены 
(с обратными знаками), обозначение же ывизвестных или совершенно 
опускается или ставится вверху соответствующих столбцов. В столбцу 
свободных членов присоединяется столбец 9(2,): —1, 0, 0, ... для 


> 
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определения веса неизвестного 2, [см. систему уравнений (31)]. Стол- 
бец этот при вычислениях ведетея так же, как и столбец свободных 
членов. В строке, следующей за нормальными уравнениями, выписы- 
ваются коэфициенты первого контрольного уравнения К: 


[9], [5%], [с%], ... [ти], —1. 


После того как коэфициенты всех уравнений выписаны, первое урав- 
нение №, (т.е. его коэфициенты) делится на его первый коэфициент 
и частное Ё, подписывается в строке под первым уравнением. Затем 
все коэфициенты уравнения ЕЁ, последовательно множатся на первый 
коэфициент второго уравнения (№,}, первый коэфициент третьего урав- 
нения (№,), ..., первый коэфициент уравнения К,. Результаты под- 
писываются в строках под №., №.,,... А... Вычитал подписанные строки 
из строк №, №, ... К., мы ивключим а, и получим вторую группу 


уравнений №, М№,, -.. К», так называемую первую систему приведен- 
ных уравнений, которые выписывалотоя так же, как и уравнения пер- 
вой группы одно под другим через строчку. К этой группе уравнений 
приписывается столбец 9 (2,)—1, 0, ... 0 для определения веса вто- 


рото неизвестного х.. Заметим прн этом, что коэфиниенты Ё, [с при- 
соединением коэфициента — 1 в столбце 9 (=.)] должны равняться сумме 


соответотвующих коэфиииентов №, №, ... Со второй группой урав- 
нений поступаем так же, как и с первой группой. Делим №, ва его 


первый коэфиниент, и частное Ё, подпивываем в строке под №. Затем 
все числа Ё, умножаем последовательно на первые коэфициенты 


№, №, ... Ки результаты подписываем в строках под М,... К.. 
После вычитания получаем третью группу уравиений [приписав 
столбец 9(7,):—1, 0, 0, ... для определения веса третьего неизвест- 
ного 2;|, которые уже не содержат неизвестных 2, и 2,. С этими 
уравнениями поступаем так же, как и раньше, и т. д. 

Последнее уравнение, полученное в результате вышеизложенного 
процесса последовательного исключения неизвестных, будет сохержать 
только одно неизвестное х, и, очевидно, должно совпадать, в пределах 
точности вычислений, с последним контрольным уравнением. Для по- 
лучения веса последнего пеизвестного 2, присоединяем еще один 
столбец 9(х,), который сводится к одному числу— 1. (Этот столбец, 
конечно, может быть опущен.) Легко понять, что хоэфициент при =, 
в последнем приведенном уравнении равен весу неизвестнило ху. 

Определивши значение х, (необходимо обратить внимание на знак), 
выписываем полученное число в столбец т, и затем множим его на 
коэфициенты уравнений Е, Е, ., ... В, Е‚, стоящие в том же 
столбце. Результаты выписываем в последовательных строках под зна- 
чением 2, (в столбце 2,). Рядом © ними в столбце свободных членов 
выпивываем свободные члены уравнений Е, Е, ., ... Е!. Таким 
образом получаются строки для определения неизвестных 2,1, о... 
1, 2. Заменяя столбеп свободных членов столбцом 9(2,) и опреде- 
ливши значение А, [ем. ур. (81) и (34)], совершенно аналогичным 
образом получаем строки для определения А, ., 4, „... А,. Строки 


—..ы.._.-.-._ Ц. _——ы55——— 
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эти служат для вычисления веса, неизвестного 2, , а именно, 9) =. 
1 
Заменяя столбец свободных членов отолбцом 9(2,), получаем строки 


. для определения В,., В,.,... В» [ем. ур. (31,) и (34,)]. Строки эти 


служат для вычисления веса 9(2,) = неизвестного +. Подобным 
2 

же образом получаются строки для определения весов неизвест- 

Во, ось 


Так как процесс вычисления веса каждого из неизвестных х, по 
существу ничем не отличается от процесса вычисления самих неизвест- 
ных 1, ... 2, 2, ТО специально на нем мы останавливаться 
не будем. 

Для определения неизвестных 2, 2... %, %,, вкладываем прежде 
всего числа, стоящие в строке х,_,. Переменив знак полученной суммы, 
найдем, как нетрудно видеть, значение 2,,, которое выписывается 
в столбце 2, в строке 2... В отроках м... Я, ... &, 2, того же 
столбца т,, выписываются произведения найденного для 2,_, значения 
на коэффициенты уравнений Ё,_., Е, .....В,, Е, , стоящие в столбце 2,1. 
Сложив числа, стоящие в строке 5,., и переменив знак получен- 
ной суммы, найдем значение неизвестного 2,.. Описанный процесс 
продолжается до тех пор, пока не будут определены значения всех 
неизвестных 2,, 2,,... 2,. Последний контроль произведенных вычис- 
лений достигается тем, что полученные для 2, 5х, ... х, значения 
подетавляются в одно из нормальных уравнений или, лучше, в первое 
контрольное уравнение К,. 

Очень много полезных указаний и другие схемы решения нормаль- 
вых уравнений читатель найдет в книге Н. И. Идельсона «Способ наи- 
меньших квадратов» (Л. 1932), из которой мы заиметвуем для иллю- 
страции всего изложенного нижеследующие два примера, 


5 10. Примеры решения нормальных уравнений 


1. Решение системы уравнений с 4 неизвестными (без определения 
весов неизвестных); 
4%, ++ 25. - 05. -- 1.292, = ++ 0.87 
24-4, 2% — 5.994, = +3.38 
02, + 25, + 45. 1255, = 1.00 
1.29%, —5.99х, —1.26х, { 37.182, = —0.80 


(Таблица на стр. 158.7 
2. Решение системы уравнений с тремя неизвестными (6 определе- 
нием весов неизвестных): 


27% -- бу-- 02= + 88 
65-159 2=- 70 


0%-- у--542= +107 
(Таблица на ст;. 159.) 


А Е за +2 
м ++ 0.5 
№, | +2 4 
2 -1 
№ 0 +2 
0 0 
№ | + 1.29 | — 5.99 
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ГЛАВА 1 
ОТЛЕЛЬНЫЕ ЧАСТИ АСТРОНОМИЧЕСВИХ ИНСТРУМЕНТОВ 
Н. В. ЦИММЕРМАН 


5 1. Инструменты, применяемые в практической астрономии 


Ближайшими задачами практической астрономии и геодезии явля- 
ются задачи, связанные с измерением углов между направлениями и 
с измерением промежутков времени. 

Измерения углов выполняются в астрономической практике помощью 
угломерных “инструментов. Промежутки времени измеряются часами 
и связанными с ними механизмами. При определении долгот и при 
работах с маятниками применяются также радиоустановки для приема 
радиосигналов времени. Мы рассмотрим прежде всею инструменты, 
служащие для измерения углов. 

Сущноеть измерения углов заключается в том, что визирный прибор 
(зрительная труба), натлухо скрепленный в подвижной осью инстру- 
мента, наводится последонательно по сторонам угла и после каждого 
наведения делаются отечеты по разделенному кругу (который, так же 
как и 06ь трубы, устанавливается при посредстве уровня). Иногда 
отечеты разделенного круга заменяются наблюдением (10 часам) мо- 
ментов прохождения движущегося объекта, опроделяющего одну из 
сторон угла, через нить сетки или микрометра. В первом случае 
разность отечетов круга, во втором — разность наблюденных по часам 
моментов и дает искомый угол. 

Сообразно в этим угломерные инструменты содержат следующие 
главпые части: 1) зрительную трубу, 2} оси, лежанцие свонми цапфами 
в Лагерах, 3) круги в делениями, отсчеты по которым производятся 
помощью верньеров*или микроскопов, 4) сетку нитей или микрометр, 
и, наконец, 5) уровень. 

Расемотрим более или менее подробно все эти части *. 


8 2. Зрительная труба ин ее части. Основные положения оптики 


Зрительная труба состоит из двух существенных частей: объектива, 
и окуляра. Как тот, так и другой, во избежание сферической и хро- 
матической аберрации, обычно являются сложными оптическими систе- 
мами, состоящими по крайней мере из_.двух стекол каждая. В качестве 


* При изложении теории переносных инструментов в основу положен прекрасный 
<Курс астрономии» Н. Цингера, ч. И. С 


Р 
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объектива зрительной трубы обыкновенно применяют систему, состав- 
ленную из двух чечевиц: собирающей (лвояковыпуклой) из кропглаева 
и рассеивающей (выпукло-вогнутой) из флинтглаеа. Благодаря соеди- 
пению двояковыпуклой чечевицы с вы- 
пукло-вогнутой в значительной мере уни- 
чтожается аберрация сферическая. Ком- 
бинащия кронового стекла с флинтовым, 
различающихся своими показателями пре- 
ломления, имеет целью уничтожить абер- 
рацию хроматическую. 

Переносные астрономические инстру- 
менты обыкновенно снабжаются окуля- 
ром Рамедена (Ватз4еп), изображенным 
па рис. 45. Окулар этот состоит из 
двух плосковыпуклых чечевиц, обращевн- 
ных своими выпуклыми сторонами друг 
к другу и составляющих вместе сложную 
лупу, через которую и рассматривается 
изображение ВВ', хаваемое объективом. 
При этом расстояние 4 между чечевица- Рис. 45. 
ми Ки А (между их главными плоско- 
стями, см. ниже) связано с их фокусными расстояниями {, и }, одним 
из следующих соотношений: 


___ 
Е. 


„ 


ПВГ, =9:4:5 или /,:9:4=3:2:8 или ра: РИ: Е: 1, 


В? на рис. 45 — находящаяся перед охуляром диафрагма, 0 — оку- 
яярная крышка © отверстием, через которые лучи попадалот в глаз, 
ТУ — мнимое изображение предмета, воспринимаемое глазом. 


На рис. 46 представлен ход лучей в астрономической трубе, снаб- 
жецной окуляром Рамедена. При установке объектива и окуляра необ- 
ходимо, чтобы оптические оси их совпадали или почти созпадали в одну 
прямую линию, называемую оптической` осью всей системы. Только 
при этом условии качество изображений может быть удовлетвори- 
тельным. 


11 Введение в практическую астрономию 
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Изображение отдаленного предмета получается в некоторой плост:о- 
сти, перпендикулярной к онтической оси и проходящей через фокус 
оптической системы, образующей объектив. Если труба имеет окуляр 
Рамедена, то изображение т отдаленного предмета (1/М№), получа- 
емое в фокальной плоскости объектива, располагается перед окуля- 
ром, и поэтому к нахо'ящейся в фокальной плоскости диафрагме 2В 
можно прикрепить сетку витей или приспособленный к трубе оку- 
лярпый микрометр © нитями, мнимое изображение которых, даваемое 
окуляром, будет лежать в одной плоскости с мпимым изображением 
предмета. 

Не входя в теорию оптических систем, составляющих зрительную 

трубу, и отсылая интересующихся в специальным сочинепиям по этому 
вопросу, * мы приведем только некоторые положения и формулы оптики, 
которые могут быть полезны при работе в перепосными инструмен- 
тами. 
1. Во всякой оптической системе, состоящей из ряда прозрачных 
средин, отделенных друг от друга сфэрическими поверхностями, центры 
которых расположены на одной прямой, называемой осью системы, 
существуют на оби две точки, называемые лавными, обладающие тем 
свойством, что луч, входящий в систему по направлепию в олной из 
главных точок, выходит из другой главной точки в направлении, па- 
раллельном первон\чальному. ** Через главные точки проходят главные 
плоссоети, перпендикулярные к оптической оси. Всякий луч, проходя- 
щий через оптическую систему, внутри системы идет параллельно ее 
оси, т. е. перосекает главные плоскости в точках, одинаково удален- 
ных от оси. 

2. Расстояния глазных фокусов системы (т. е. точек, в которых 
собираются лучи, идущие вне системы параллельно оби) от главных 
точек равны между 6000й, 

3. Если @а есть расстояние светящейся точки, находящейся на оси, 
от ближайшей главной точки, и а — раветояние ее изображения от 


другой главной точки, то а и а, связаны соотношением: 


где /— фокуспое расстояние системы. 
4. Вели хи х, — расстояния светящейся точки и ее изображения 


от соответствующих фокувов, то х и 2, связаны соотношением (ураз- 
нение Нью:она): 
а 

И 

5. Понятие о главных точках и главных плоскостях, введенное 
Гауссом, лает возможность найти графическим путем положенае и ве- 
личину изображения данного предмета, даваемого оптической системой, 
если известны положения ее фокусов и главных плоскостей, 


* О. Д. Хвольсон. Курс физики, т. ИП; Н. М. Кислов. Теория оптических 


инструментов. , 
** Мы предполагаем, что показатели преломления первой и нослодной средины 


одинаковы, 
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Пусть РВ (рис. 47) предотавляет предмет, лежащий в плоскости, 
пориендикулярной к оси, изображение которого в данной системе 
пужно получить. Проведя из точки @ предмета луч ОА параллельно 
оси системы и луч ОЕ через фокус №, получим в пересечении этих 
лучей с первой глазной плоскостью НН точ- 
ки Ди В, которым соответетвуют точки 4, 
и В, второй главной плоскости Н.Н., от- 
столюти? от ови на такие же расстояция, 
как и точки А и В. Прамая 4.0,, прохо- 
дящая через точку 4, и второй фокус Г”, 
пересекается с прямой В,9,, проходящей 
через точку В, и параллельной оси, в точ- 
ве ©,, которая является изображением точ- 
ки О. Этот прием построения изображений, 
впервые примененный Листингом (11505), 
даст возможность найти графически изображение любой точки пред- 
мета. 

6. Увеличение зрительной трубы, т. е. отношение углов зрения при 
рассматривании предмета с трубой и без нее, равно отношению фо- 
кусных расстояний объектива и окуляра, т. е. 


В 


а Е 

==. 
Применяя окуляры в разными фокусными расстояниями, можно увели- 
чивать и уменьшать увеличение. 

7. Поле зрения трубы, т. е. то пространство, которое можно обозре- 
вать при неподвижной трубе, обратно пропорционально увеличению +. 

8. Яркость видимой через трубу звезды возрастает пропорционально 
квадрату увзличения 12 (пока все принятые окуляром лучи попадают 
в глаз). 

9. Точное наведение на звезду, ввиду сложного хиффракционного 
строения ее изображения, получаемого в фокальной нлоскости, зави- 
сит от разрешающей силы объектива (т. е. от наименьшего раветоя- 
ния в секундах между компонентами двойной звезды, разделяемой 
объективом) и определяется формулой 


72" 
>. 


где “— радиус объектива в миллиметрах. * 

Возвралцаясь теперь к описанию астрономической трубы, рассмотрим 
устройство окулярного конца ее. 

Для наведения трубы на наблюдаемый предмет пользуются сеткой 
нитей, которые натягиваются на диафрагме, расположенной в фокаль- 
вой плоскости трубы. (В некоторых новейших инструментах сетка, 
нанссена в виде тонких штрихов на стеклянной пластинке, располо- 


* Такям образом при радиусе объектива в 36 мм трудно сделать наведения точиее 2”, 
при радиусе 72 мм точнее 1". 


1% 
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женной в фокальной плоскости.) Диафрагма эта устраивается так, что 
при помощи особых исправительных винтов ее можно перемещать 
в вертикальной плоскости вверх и вниз, вправо и влево. 

В небольших инструментах сетка нитей делается в виде одиночного 
креста из горизонтальной и вертикальной нитей. Такое простое устрой- 
ство сетки допускается только в инетрументах, назначенных для 
работ малой точности. В более точных инструментах сетка состоит 
из целой системы горизонтальных и вертикальных (взаимно-перпенди- 
кулярных) нитей. Наблюдения могут производиться на каждой нити, 
благодаря чему значительно возрастает точность. 

Окуляры новейших инструментов снабжаются микрометрами; про- 
стейшее устройство такого прибора показано на рис. 49. В фокальной 
плоскоети окуляра микрометра, кроме системы неподвижных нитей, 
имеется одпа или несколько подвижных нитей, расположенных как 
можно ближе к плоскости неподвижных нитей. Рамка, на которой они 


ЧР 


Рис. 48. Рис. 49. 


натянуты, перемещаетея в направляющих пластинках при помощи 
микрометрического винта,“ имеющего головку в виде барабана, раз- 
деленного по его периферии на равные части. По делениям бара- 
бана отечитываются при помощи неподвижного указателя доли оборота 
винта. Полные обороты отечитываются по гребенке, находящейся 
в фокальной плоскости микрометра. Расстояния между двумя ее зуб- 
пами равны величине шага винта. ‹ 

Каждому определенному положению подвижной нити в поле зрения 
трубы соответетвует вполне определенный отсчет на барабане микро- 
метра ин, наоборот, каждому оточету микрометра соответствует опре- 
деленное положение нити в поле зрения. Зная отечет барабана и 
угловое перемещение нити в поле зрения, соответствующее одному 
полному обороту винта (цену оборота винта), нетрудно определить рас- 
стояние нити, а следовательно и звезды, находящейся на нити, от 
«средлей нити», которой соответствует нулевой отсчет барабана. Имея 
ряд прохождений звезды через подвижную нить в различных местах 
поля зрения и соответетвующие им отсчеты барабана, можно привести 
полученные для этих прохождений моменты по хронометру к основному 
(нулевому) оточету микрометра. 


* Для плавного перемещения рамки с нитями и для устранения мертвого хода 
винта служит особая спиральная пружинка, которая оттягивает рамку в одну сторону- 
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° Главное преимущество микрометра перед обыкновениой сеткой за- 
ключается именно в том, что на небольшом сравнительно участке поля 
зрения можно получить большое число наведений на звезду, не изме 
пяя положения трубы (при ‘обыкновенной сетке на звезлу делается 
° только одно навепение закой-либо определенной нитью) или большое 
число прохождений звезды через определенные места поля зрения. 


ий 


Рив. 50. 


Нити для сетки и для микрометра обыкновенно берутся паутиповые 
(из коконов) в виду их чрезвычайной тонкости и совершенной глад- 
кости и прочности. Натягиваются они на рамку во влажном и теплом 
состоянии для того, чтобы прямолинейный вид их не изменялся с те- 
челием времени вследетвие их чрезвычайной гигроскопичности. 

Перед. натягиванием к концам каждой нити прикрепляются неболь- 
шие свинцовые грузики. Затем нити омачиваются в горячей воде 
й накладывалотся в углубления, специально нарезанные в диафрагме 
или на рамке микрометра делительной машиной. Закренляются нити 
лаком, при этом операция закрепления делается после того, как на- 
ложены вве нити. Когда лак высыхает, грузики, конечно, обрезываютея. 

Окулярными нигями практически намечается визирная ось трубы, 


а понятие о визирной ови трубы (инструмента) играет существенную 
роль в теории наблюдений. 

Если труба прямая, т. е. имеет виз, изображенный на рис. 50, 
то визирной ев осью называется прямая линия, соединяющая вторую 
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главную точку объоктива с точкой пересечения средних горизонталь- 
ной и вертикальной питей. Если труба имеет микрометр, то вместо 
точки нересечения неподвижных нитей берется точка» пересечения 
потвижнуй нити микромегра, при нулевом отечете барабана © перпен- 
дизулярной к ней неподвижной витью, 

Заметим, что визирная ось трубы, определяемая таким образом, 
может и не совпадать с оптической осью системы объектива и оку- 
ляра. 

Кроме простейшей конструкции прямой трубы существует и дру- 
тая, боле сложная, при которой лучи от объектива илут к оку- 
ляру после отражения от грани призмы, расположенной внутри тр убы, 
и направляются по оси вращения к одной 
из цаиф. Такая ломаная труба изображена, 
на рисунке 51. 

Если труба инструмента ломаная (рис. 51), 
то визирная ось трубы определяется лу- 
чом, который, выйдя из второй главной точ- 
ки объектива и отразившись в призме, про- 
ходит затем через точку переесбчения срел- 
них горизонтальной и вертикальной нитей. 

Зрительная труба астрономического ип- 
струмента натлухо евязана с торизопталь- 
Ной 06ью, около которой опа вращается. 
Ось эта вкладывается своими иилинлрниче- 
скими папфами О и 0! (рис. 52) в гнезда полукруглой или прямоуголь- 
ной формы. 

Цапфы астрономического инструмента являются одной из существен- 
ных частей. Только при правильной круговой форме их сечений опти- 
ческая ось трубы описывает при вращении плоскость или поверхность 
правильного кругового конуса, что является необходимым условием 
для каждого точного астрономическото инструмента. 

Чем больше сечения цапф отличаются от круга, тем сложнее из- 
вилистая поверхность, описываемая при вращении визирной осью. Ввиду 
этого, прежде чем употреблять астрономический инструмент для на- 
блюдений, необходимо убедиться в достаточной правильности цапф 
ето оси. 


$ 
83. Уровень, его теория и принененне 


Перейдем теперь в важнейшему в астрономической практике при- 
бору, уровню. 

Уровень состоит из цилиндрической стеклянной трубки №№’ (рис. 53), 
наполненной эфиром и © обоих концов запаянной или же заклеенной при 
помощи телячьего пузыря. Запаивание или захлейка уровня произво- 
дитея при температуре кипения эфира. Неболыпое пространетво, остамо- 
щееся незанятым после охлаждения жидкости, называется пузырьком 
уровня и должно содержать только пары эфира. Нрисутетвие воздуха 
ослабляет подвижность нузырька. 

Внутренняя поверхность трубки №М№ тщательно шлифуется тажим 
образом, чтобы продольный разрез ее предетавлял сверху дугу круга 
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чель большого ралиуса. На наружной поверхности трубки наносятся 
равных расстояниях друг от друга штрихи, позволяющие отечиты- 
а положение обоих концов пузырька. Нумерация штрихов делается 
ны от олного края к другому или от середины в обоим концам. 
В последнем случае деления в одну ©то- 
рону от пуля считаются положительны- 


отрУю — отрицательными. Гл с -й 
а ька уровня зави- ||Циии ити рии 
10 0 16 
М 


Так как длина пузыр 
сит от температуры (с повышением тем- 
а в й 
длина пузырька уменьшается), К ея 


пературы 

ты того, чтобы пузырьку можно бы- - 

ло придавать желаемую длину при лю- [ ИН 
у ЕЕ ЕЙ 

бой температуре, в трубке его часто у — 


устрамвалот запасную камеру, в кото- г; 
рую можно перелить часть жидкости из | 
уровня, если пузырек его сделается слиш- 

ком маленьким, и из которой можно пе- Ве, 58. 
релить часть жидкости в уровень, если 

пузырек сделается слишком большим. 

Если уровень имеет камеру, то всегда можно работать при более или 
мепее постоянной длице пузырька. Это имеет немалое значение, потому 
что подвижность пузырька уровня зависит от его длины. Так как сре- 
длина пузырька должна занимать в трубке наивысшее положение, то ей 
должен соответствовать радиус Д продольного сечения, идущий в вер- 
чикальном направлении. С наклонением уровня на малый угол а сре- 
Дина пузырька передвигается на число делений шкалы, пропорцио- 
пальное этому углу. Отсюда следует, что, если известна цена одного 

| 


деления ЕТ т, е. угол у, соответетвующий передвижению 


пузырька на одно деленне,* то, зная, па сколько делений передвину- 
лась срелина пузырька, нетрудно вычислить значение угла а. Легко 
понять, что отечет шкалы уровия, соответствующий средине пузырька, 
равняется полусумме отечетов, соответотвующих его концам, т, е. 


зе - “т =(@+9 т. (1) 


Эту величину 1, выраженную в делениях шкалы т или же ее полу- 


1 
делониях т, и называют отбечетом, или показанием уровня. 


Достоинство уровня обусловливается прежде всего правильностью 
шлифовки внутренией поверхности его трубки. ** Если уровень отшли- 
фован хорошо, то пена деления на всем протяжении трубки сохра- 
пнет постоянное з'ачение, и с медленным изменением наклона пузырек 
уровня перемещается плавно, без скачков и задержек. Для иселедо- 


* При измерении В за единипу принята линейная длипа одного деления уровня. 
ЕН Операдтя шлифовки уровня вроязводится от руки с помощью длинного стержня, 
которын водижен но виутренней поверхности трубки, 
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ватия кривизны уровня и для определения цены его деления употреб- 
ляется специальный прибор, который называется испытателем уровней, 
или экзаменатором. Он состоит из железной полосы в виде буквы Т, 
которая при помощи микрометрического, т.е, очень мелко нарезанного 
винта, находящегося на ее конце, может вращаться около оби, опре- 
деляемой остреями устаповочных винтов, поддерживающих поперечную 
часгь полосы (рис. 54). Длина { полосы от острея микрометрического 
винта до оси вращения подбирается так, чтобы при каждом полном 
обороте винта угол наклонения полосы изменялея на 120”. Так как 
круг © делениями, по которому движется указатель, находящийся 
при головке винта, разделен на 120 частей, то одному делению круга 
соответствует изменение ваклонности полосы па 1". 

Для проверки правильности расечета винта и длины полосы Ти для 
точного определения цены одного деления испытателя поступают сле- 
дующим образом. Вывинтив винт, прикладывают к его делениям (вдоль 


Рие. 54. 


делений) тонкую полоску бумаги, на которой в результате легкого 
нажатия отпечатываются обороты винта. Отечитав на полоске с по- 
мощью лупы некоторое сравнительно большое число ® оборотов винта, 
измеряюг разделенной на миллиметры линейкой длину отрезка 4, заклю- 
ченного межлу первым и последним из сосчитанных оборотов. Точно 
измеривши затем длину полосы { (расстояние от винта хо оси вра- 
щения), определяют цену одного оборота винта по формуле 


ав и 
я В ПР яз” * 
Отсюда хля цены одного деления указателя испытателя получается 
значение 
а 
а (2) 


— 120% а и ° 


Исслелуемый уровень устанавливается на подставки, которые могут 
перемещаться вдоль полосы. При этом сам испытатель должен 
быть расположен на прочном каменном столбе, чтобы неподвижность 
его была вполне гарантирована, 

При начале испытания пузырек уровня, лежащего на подотавках, 
передвигается к одному из концов его трубки при помощи установоч- 
ных винтов испытателя. После того как пузырек уровня совершенно 


= 
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спокоится, делается отечет обоих его концов, и указатель испытателя 
передвигается по кругу на определенное число делений. После полного 
усиокоения пузырька (через 1—2 минуты после передвижения ука- 
затеяя) делается новый отечет концов пузырька, и указатель испыта- 
теля снова передвигается на то же число делений. После успокоения 
нузырька делается новый оточет и т. д. 

Доведя пузырек уровня до противоположного конца трубки, повто- 
ряют ту же операцию в обратном порядке, чтобы исключить влияние 
постепенных перемен, которые могут с течением времени происходить. 
во всей установке. 

Определение цены деления уровня обычно производится несколько 
раз при различных температурах, так как цена деления может не- 
сколько изменяться с изменением температуры. Если зависимость от 
температуры заметна, то цену деления у представляют формулой 


у=я +в (— №), 


тде у, —цена деления уровня при температуре &, и — температурный 
коэфициент. Определение коэфициентов у, и м производится на оепо- 
вании всего полученного в результате ряда исследований материала 
по способу наименьших квадратов. 

В качестве примера рассмотрим иселелование уровня пассажного 
инструмента Бамберга, произведенное на испытателе Пулковекой 
обсерватории. 


Исследование было произведено 2 раза, в июле при температуре В =- 11° Ви 
в октябре при темпералуре & == -| 2° В. При первом исследовании указатель микро- 
метрического винта испытателя перемещался сначала на 10 делений (10”) (1 серия), 
затем ва 5 делений (И серия). При втором исследовании указатель испытателя пере- 
мещался всогла па 5 деленнй. 

В нижесладующей таблице приведены результаты наблюдений, произведенных в июле, 
и обработка их. (Наблюдения, пронзведениые в октябре, показали, что никакого 
сколько-нибудь заметного температурного изменения в цене деления исследуемого. 
уровня установить иельзя.) 


Т еерия 
Движение нузырька вправо Движение пузырька влево 
—ы—ыыи———д———— А — 
Отечет кон- Отечеты кок- 
Деления - ._а-6 . - @-+8 д; 
цов пузырька +—=-" М цов пузырька +=-— т й 
то теля уровня 2 уровня 2 
100 75.9 3941 57.50 6.75 75.9 38.9 57.40 6.75 
110 69.1 32.4 50.75 6 65 69.2 321 50.65 655 
0 62.5 257 44.10 6 85 62.6 25.6 44.10 685 
10 55.7 18.8 3725 6.75 55.7 18.8 37.25 6.65 
20 48.9 121 30.50 6.30 48.9 121 30.60 6.95 
30 42.0 5.1 23.60 я 42.1 5.2 23.65 у 


Среднее Ал = 6.78 Среднее Ам; = 6.75 
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Ц серия 

(8) (а) (8) (а) 
115 77.3 27.0 52.15 3.35 Ао 52.80 3.35 
0 74.0 23.6 48.30 3.50° 74.2 231 48.95 3.40 
5 70.5 20.1 45.30 3.25 70.8 20.3 45.55 3.50 
10 67.3 16.8 42 05 3.45 67.3 16.8 42.05 3.40 
15 63.3 13.4 38.60 3.60 63.9 134 33.65 3.55 
20 60.2 9.8 35.00 3.40 6.3 9.9 35.10 3.50 
25 56.3 6.4 31.60 3.55 56.8 6.4 31.60 3.45 

30 53.3 2.8 28.05 534 2.9 28.15 | 
Среднее А„л = 3.44 Среднее Ай == 3.45 


Как видно из приведенных выше значений А (в Гизво И сериях), кривизна испы- 
туемого уровия оказалась вполне удовлетворительной. Е. 

Для получения цены 1 деления уровия нз первой серин иаблюденни вычитаем 
нз значения г, соответствующего делению 100 иснытателя, значеняе 1, соответствую- 
щее делению нопытатоля 10, загем из значения $, соответствующего делению 110— 
значение, соответствующее делению 20 н, наконец, нз значения ®, соответствующего 
делению О — значение, соответствующее делению 30. Такнм образом мы получим 
6 независимых друг от друга значений Дт (трн для движения нузырька вправо и три 
для движения пузырька влево), соответствующих перемещению указателя испытатоля 
на 30 делений, т. е. на 30” (цена деления пулковского испытателя очень близка к 1"). 


Движенне пузырька, Движение пузырька 
вправо влено 
100—10 20.25 20.15 
110—20 20.25 24.05 
0—30 20.50 20.45 
20.33 20.22 
0/7 п 307 у У -- У› " 
Е 4 ЕЕ =_= = 4 . 
= 50.33 1".476 Уз 5025 1.484 5) 11.480 


Если бы для определения средней цены олного деления уровня мы воспользовались 
<редними значениямн Аше (6.78 и 6.15), приведеиными в таблице, то, так каж 


А ;— 80—17 (20) + (20) —# (10) +4(10) —2 (0) (©) — (110) --* (110) — # (100) _ 
ГО = 
5 
_ (30) — (100) 
о 
полученный результат зависел бы только от первой и последней установки исныта- 
теля. Промежуточные уставовки испытателя оказались бы излишними и не увеличн- 
валн бы точности полученного для у среднего значения, точность которого определя- 
лась бы точностью первого и последнего отсчета. Если речь идет только об опреде- 
лении средней пены деления уровня, то для увеличения точности окончательного 
результата нужно сдолаль несколько установок пузырька в конпах трубки. 
Обрабатывая подобным же образом иаблюдевия П серин, получим 5 отдельных зна- 


чений Дь, соответствующих перемещению указателя испытателя иа 20 холепни, 
т, е. ка 20". 


Движение пузырьва Движение нузырька 

вправо влево 
115—15 13.55 13.65 
0—20 13.80 13.35 
5—25 15.70 13.95 
10—30 _14.00 13.90 
13.76 1384 

20" ям Е 20" — 1 дАЗ РУ 

= 1376 = 1.454 Ур 1381=1 .445 -5—=1".450. 
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(Только что приведенные отдельные значения разностей Аг и Ду», соответствующие 
изменению паклопа на З/’ и 20”, даюг некоторо’ основание преднолагать, чте 
в испытуемом уровне кривизна, а следовательно я цена одного деления, ве вполне 
одича:овы на протяжении всей трубки. Для получения иадзжных результатов уровень 
следовало бы подвергвуть более дегальному исследованию.) 


В астрономической практике применяются различные конструкции 
приборов с уровнем. Наиболее употребительные типы их изображены 


на рис. 55 и 056. Так как при применении прибора 6 уровнем 
воегда может, ка мы увидим ниже, предетавиться необходимость 
несколько изменить положение трубки уровня, в ее оправе делаются 
особые исправительные винты, действуя которыми, можно в небольших 


Рие. 56. 


пределах перемещать один или оба конца трубки вправо и влево, 
вверх и вниз. 

В практической астрономии уровень служит для двух целей: 

1. Для приведения определенной 
части инструмента в горизонтальное 
или вертикальное положение и 

2. Для измерения небольших 
Углов наклонения. 

Для того чтобы измерить уров- Рис. 57, 
нем небольшой угол наклоненяя, 

Отавят или подвешивают оправу его на соответствующую часть инстру- 
мента и деламот отечеты обоих концов его пузырька. Отечет &, соот- 
ветозвующий середине пузырька, который получился бы при строгой 
торизонтальности линии ММ (см. рис. 57), наклонность которой тре- 
буется определить, называется местом нуля на уровне. Он, следова- 
тельно, получился бы, если бы лииия ММ была горизонтальна. Вели 


| 


# ^^ 


7 
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линия эта не горизонтальна, тосередина пузырька уровня отойдот от & 
на некоторое число делений $, которое выражает (в делениях уровня) 
искомую наклонность. 

Таким озразом полученный из отечетов кочцов пузырька отечет 
серетины 4 выразится соотношением 4, =&--? (или &—2 в зависимо- 
сти от направления возрастания делений и того, какой конец линии 
ММ выше, правый или левый). 

Переложив уровень на 180°, получим новый отечет середины 
пузырька 

4. —=Ё— (или Е + %).* 

Имея 4, и 4., нетрулпо уже определить искомую наклонность $ и 

место нуля на уровне. Именно, 


са № 
= (или о (3) 


_ @, +4 
Ве. 


Обозпачая через а, и В, отечеты концов пузырька в первом положении 
уровня, через а, и & — отечеты во втором положении, получаем отсюда 


а 6,) — (&-+ в) = 
о (м - = (2 55) 3) (а э- (м 6) (33 | 


[или == 


аи а+Ь 
с вы ба, 


Для выражения искомой наклонности в секунхах нужно найденное 
для 1 значение помножить на цену деления уровня. 

Обычно наклонности приписывают знак, фиксируя формулу, по ко- 
торой она вычиеляетея. 

Если наклонность вычисляется по формуле (3,) и при первом поло- 
жении уровня деления его трубки возрастают елева направо, то при 
положительном значении $ правый конеп линии ММ№ выще левого, при 
отрилательном 4, наоборот, левый конце выше правого. Если при пер- 
вом положений уровнях деления трубки возрастают справа нолево, то 
при $ положительном левый конец линии Л(№М выше правого, при $ 
отрицательном правый выше левого. Вве изложенное выше предпола- 
гает, что обе величины и невелики. В противном случае отечеты 
обоих концов уровня могут оказаться невозможными. 

На практике обычно требуется, пользуясь уровнем, привести пеко- 
торую линию ММ (ось), наклонность которой может изменяться нодъ- 
емным винтом, в горизонтальное положение и измерить оставшуюся 
неболыпую наклонность. Делается это следующим образом. Приложив 
прибор с уровнем к линии Л/М№, приводят, действуя подъемным винтом, 
пузырек уровня на середину трубки. Если, после перекладки уровня 
на 180°, один из концов пузырька не будет виден, ** то опять, действуя 


* При этом предполагается, что при переклалке положение линии, по которой 
уровень лежит па инструменте, не меняется, н точки опоры уровия М н М остаются 
те же, только меняются местами. 

** Это возможно только в том случье, если место нуля уровня совершенио ие с6- 
ответствует середиие его трубки. 
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подъемным винтом, добивалотся того, чтобы пузырек оказался по сере- 
дине трубки. Ири этом вращают винт в одну сторону и считают число 
сделанных оборотов. Отведя затем пузырек в прежнюю сторону на 
половннное число оборотов винта, присодят таким образом линию ММ 
приблизительно в горизонтальное положение. После этого исправляют 
место нуля уровня, действуя исправительными внитами его оправы. 
Если после повой перекладки уровня пузырек его можно отечитать, 
то по формулам (3, ) или (3,) определяется как наклонность линии ММ, так 
и место нуля уровня. Дальнейшее уменьшение наклонности, если оно 
нужно, и точное исправление места нуля уровня производится уже 
по его отечетам. 

Для того чтобы привести в горизонтальное положение плоскость И, 
опирающуюся на три подъемные винта Р, @ и И, приводят спачала 
в горизонтальное положение прямую РФ, с0- 
единяющую два винта Ри ©, действуя при этом 
обоими винтами Р и 0. Затем, действуя 
только одним винтом В, приводят в горизон- 
тальное положение линию В©, перпендикуляр- 
ную к РО. Для того чтобы достигнуть удовле- 
творительного положения плоскости И, выше- 
изложенную операцию обычно приходится по- 
вторить несколько раз. 

Измеривши уровнем небольшие оставшиеся 
наклонности ги 7’ линий РО и 88, нетруд- 
но определить угол 9, который нормаль в плос- 
кости П составляет с вертикальной линией, т. е. наклонность пхос- 
кости П. 

Именно, из сферических прямоугольных треугольников ЛАВ, и ТРР, 
получаем, заметив, что ГР-= ТА-- ВР=а-- 90°, ВР, =: и РР, =", 


Рие. 58. 


; 8тф эт" 
зта=-— и 0©05а=—-. 
57 510$ 
Отсюда находим 
эт эт’ _ Изя -- зая" 


$1 8 = =Увш 9 + в’. 


эта 08а  Умиз а -- со а 


Заменяя сипусы малых углов самими углами, получаем для наклон- 
ности плоскости И выражение 


и 


Приведение в вертикальное положение линни $, (оси инструмента), 
перпендикулярной к плоскости ИП, опирающейся па 3 подъемные винта 
Р, 9 и Ц, сводится к приведению в горизонтальное положение плос- 
кости П и производится так, как указано -выше. 

При работе с таким чувствительным прибором, как уровень, приходится 
принимать все возможные меры предосторожности, ипаче полученные ре- 
Зультаты не могут быть удовлетворительными. Особенно нужно оберегать 


———ы"ыыы=—ы———_————_—_—о_———_—Э—_—_о 
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уровень от нагревающего действия ламп и других источников теплоты, 
не следует при оточетах слишком близко приближаться к уровшо, пра 
перекладке уровня нужно взбегать толчков, даже сравнительно легких, 
так как от этого может измениться положение трубки в ее оправе и 
следовательно нульпункт. При отечетах концов пузырька надо смот- 
реть на каждый конез прямо, & никак не сбоку, так ках отечет, 
сделанный в косом направлении, отличается, веледствие значительной 
толщины стенок трубки уровня, от отечета, сделанного в направлении 
перпендикулярном к трубке, и это обстоятельство («параллактическое 
действие» стенок трубки) может явиться причиной случайных и посто- 
янных личных разностей в отечетах разных наблюдателей. 

Для того чтобы с помощью уровня исследоваль наифы горизонталь- 
ной оси астрономического инструмента, его накладывают или приве- 
шивают на напфы (на те их места, которые являются рабочими) и 
затем придают трубе различные положения, вращая инструмент вокруг 

оси. Если при этом п казания уровня 
значительно меняются, т0 это служит 
доказательством плохого качества цапф. 
Обратное заключение, вообще говоря, 
неверно. Цапфы могут иметь некруго- 
вые сечения (например сечения эллип- 
тические) и все-тажи при вращении тру- 
бы показания уровпя могут почти пе ме- 
няться (в случае эллиптических папф 
Рис. 59. при вращении трубы значительно меня- 

ется только азимут оси). 

Таким образом исследование цапф инотруменга в помошью одного 
только уровня, без специальных приспо облепий, ве является доста- 
точным. Убедиться в правильной круговой форме сечений напр выше- 
изложенным понемом, вообще говоря, нельзя. Гораздо более надежные 
результаты дает исследование цатф при помощи чувствительного 
рычага, который специально для этой цели укрепляется у латера, ис- 
слелуемой напфы. Конструкция всего приспособления видна на риз. 59. 
Рычаг с4, на котором укренлены уровень и противовес, своим шииньком 
касается исследуемой папфы. При вращении связанной с 06ью трубы 
пол этот шцинек подходят различные точки сечения папфы, и показа- 
ния уровня меняются тем значительнее, чем сильнее это сечение отли- 
чаетея от круга. 

При тщательном выполнении этого приспособления им могут быть 
обнаружены самые незначительные неправильности цапф, производя- 
щие угловые колебания оби в 0".1—0".3. 

Две цапфы горизонтальной оси астропомического инструмента могут 
иметь не вполне одинаковые радиусы круговых сечений. Благодаря 
этому рабочими сечениями цапф, т. е. теми сечениями, которыми 
ось лежит в лагерах, определяется поверхность ие цилиндра, & конуса 
очень малого отверстия р. 

Так как уровень дает наклон образующей конуса, то для того, 
чтобы из показаний уровня получить наклон горизонтальной оси ин- 
струменга, т. о. прямой, соединяющей центры круговых сечений дапф 
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(оси конуса), необходимо знать значение р, так называемое неравенство 
оли цатф. 
Для определения значения р поступают следующим образом. 
Наложивши уровень на цапфы инструмента и сделавши отсчет концов 
пузырька, перекладывают затем уровень на 180° и делалот новый от- 
счет пузырька. В результате этих операций получается наклонность # 
прямой ВВ (рис. 60), связан- Е 
ная © неравенством палф со- 
отношением 


$—=2р а, (А’) 


тле о— наклонность нижпей 
образующей АА конуса, опре- 
деляемого рабочими сечениями 


цапф. 
Переложив горизонтальную 
ось инструмепта в лагерах на Рио, 60. 


180°, подоблым же образом 
паходят наклон ? линии В,В,, который должен удовлетворять уеловию 
и —=а— 29. (А") 
При этом предполатается, что угол а, который определяется лагерами 
инструмента, после перекладки не меняет своего значения. 
Соотношения (А’) и (А") дат 
40=1—# 
ИЛИ 
У 
== т 


Приведем пример только что описанного ©1060б& определення нера- 
венства папф. 

На цалфы пассажного инструмента Фрейберга* одновременно (в одной общей 
оправе) изкладывались два уровня, первый с ценой деления 0°.060, второй—с цепой 


делелня 0°.119. 

В каждом из двух положений оси ВВ и В'Б’, отличающихся друг от друга ва 180°, 
делались 4 серии от‘четоз уровней: Г серпи при первом положении уроввей, Ц и И — 
после переклалкн уровней па 180° (хва незлвисимых друг от друга наложения уров- 
ней) и, наконец, ГУ серия — после возвращения уровной в начальное положение (обралт- 
пая перекладка уровией на 1855), 

В нижеследующей таблице сопоставлены нолучевные отечеты. 


Положение оси ВБ. 


Т уровонь П уровень 
а и а а’ м а’, 
Верн И мо, 15.0 331 481 
ПУ СНЕ о о бо 11.3 8.8 2.5. 14.9 33.3 432 
2.50 48 15 


* Пассажный иногрумент Г. Л. Фрейберга, приналлежаниий Николаевской обсерватории, 
построен в Пулкове специально для фунламентальпых определений ноямых в.ехо- 
тдений и авдяется одним из лучших инструмевтов этого рода, 
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а 5 о а’ в в’ 
П сория...,. —83 ИЛ -3.8 327 34.6 473 


Ш сория...., -—83 +7 +34 33.0 148 478 
3.60 41.55 
— (> .50 — 3.60 
1 уровень о ЕН Е 520—900 
| ИВ 4755 — 48.15 — —07,150— 0017 
р Е и. 


Положение оси ВВ’. 


Т уровень И уровень 
а & а @’ М Е 
[ серюя..... -116 —93 -[-2.3 14.5 33.4 47.9 
У БО о особ 11.6 9.4 --2.2 14.5 33.6 48.1 
2.25 48.00 
а БН м в ыы 
ИП соряя..... —8.8 --12.4 3.6 33.3 143 47.56 
ОЕ СО ооо 8.3 12.6 --4.3 14.0 33.0 47.0 


55 4730 
—@. 25 —3.95 
Т уровевь 3 - 3:92 о 425 — — 05.025 
м-в — (и --Ь!) _ 41.80 —48.00 __ 5... =-0°.090 
И уровень з’в Е ее 0^.175 —— 0% 


Полученные для 1рр и 4р’р’ средние значения дают для неравенства панф значение 
у ВВ вв <Р 


; СИРИЯ Я вже: 
р = “ВВ ВВ Е 0*.017 . О 


$ 4. Разделенный круг и приснособления для его отсчетов: 
верньер и микроскоп се микрометром 


Главнейшей частью инструмента, специально назначенного для из- 
мерения углов, является точно разделенный круг. Круг этот, называю- 
щийся лимбом, при измерении углов или остается неподвижным или 
вращается вместе со связанной с ним трубой. В том и другом случае 
для отечетов круга служит или линейка с указателями, называемая 
алидадой, или полный круг, параллельный и концентрический лимбу 
и называемый алидадным. На алидале или на алидадном круге делается 
один или несколько тонких штрихов, индексов, с помощью которых 
и производятея самые отсчеты лимба. 

Еели лимб неподвижен, то алидада или алидалный круг связываются 
с трубой и перемещаются вместе с нею; когда же имеем лимб, свя- 
занный 6 трубой, то, наоборот, алидала и алидадный круг остамотея 
при измерениях неподвижными, 

Так как для точной установки трубы недостаточно грубого передви- 
жения рукой, То закрепление инструмента, & следовательно и вра- 
щающегося круга или линейки, осуществляется се помощью зажимного 


ы Деления П уровяя возрастают в сторону, противоположную возрастанию деле- 
ний | уровня, 
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приспособления, имеющего микрометричебкий (мелко нарезанный) винт, 
позволяющий сообщаль подвижной части инетрумента весьма малые 
плавные перемещения. 

На рис. 61 показано простейшее зажимное приспособление для за- 
крепления инструмента по азимуту. Оно востоит из кольца, которое 
надето на вертикальную ось вращения и имеет два длинных плеча. 
Па одном из этих плечей р сделаны два выступа, между которыми 
располагается столбик а, составляющий одно целоз с подвижной 
частью инструмента. Через один из выступов проходит микрометриче- 
ский винт М, упирающийся своим конпом в столбик а. Через дру- 
гой выступ проходит стержень © сильной надавливающей пружиной 4. 


Рис. 61. Рис. 62. 


Зажимный винт № расположен с противоположной ‘стороны кольца 
и упирается в небольшую тщательно отшлифованную во стороны оси 
пластинку, которую он прижимает к оси. Еели зажимный винт М 
отпущен, то все кольшо, & вместе с ним, благодаря столбику а, и вся 
подвижная верхняя часть инструмента могут евободно перемещаться 
по азимуту. При закрепленном винте № для верхней части инструмента 
остаются возможными только небольшие, плавные перемещения, обу- 
словливаемые вращением винта М. На рис. 62 изображенс устроенное 
совершенно таким же образом зажимное приспособление для закрен- 
ления инструмента по высоте. АА — стойка, приделанная к основанию 
латеров. Вращающаяся вместе в трубой горизонтальная ось винтом № 
скрепляотся с кольшом, выступ которого зажат в стойке. 

Рис. 63 предетавляето связь алидады в горизонтальным кругом 
инструмента, осуществленную несколько иначе. В алидаде привинчена 
вилка 4 с двумя выступами. Через один из этих выступов проходит 
мникрометрический винт №, через другой — стержень 29, па который 


12 Введение в практическую астрономию 
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давит пружина В. Концы микрометричеекого винта и пружины упи- 
раются в столбик а, приделанный к верхней пластинке зажима, состоя- 
щего из двух совершенно одинаковых пластинок, которые мотут пере- 
двигаться по краю неподвижного лимба, одна сверху, другая снизу, 
и сжимаются закренпительным винтом №, 

Заметим, что при точной установке инструмента с помощью микро- 
метрического винта зажимного приспособления необходимо веегда 
заканчивать установху так называемым положительным движением, 
при котором винт, ввинчиваясь, сжимает пружину, так как при вра- 
щении винта в противоположную сторону подвижная часть инструмента 
под действием пружины может передвигаться не плавно, а скачками;, 
кроме того в том случае, когда зажим непосредетвенно. закрепляет 
алидалу (рие. 63), положение индексов, по которым производятся 
отечеты, относительно разделенного круга несколько зависит” от на- 
правления вращения микрометрического винта, — сказывается некото- 
рая гибкость подвижной части (тнутие). Еели последнее вращение 
винта всегда производится в положительную сторону, то ошибки, 
зависящие от.гнутия, исключаются в разности отечетов. 

Точность результатов, полученных из наблюдений, в значительной 
степени зависит от качества делений круга. Для нанесения их в круг 
вбивается тонкая кольцевая серебряная пластинка, на поверхности 
которой и нарезалотся деления помощью круговой делительной машины. 

Для выполнения этой тонкой и трудной операции круг привинчи- 
вается к длелительной машине, имеющей образцовый круг, и черточки 
этого круга прямо копируются на вновь приготовляемом лимбе. В за- 
висимости от размеров кругов и требуемой точности оточетов, штрихи 
на лимбах нарезаются через 19, через 1/7, через 10', Круги самых 
больших и точных инструментов нарезаютея через 2’, так что на всей 
окружноети бывает нанесено 10800 штрихов. 

Для увеличения точности отсчетов лимба на алидаде или на окруж- 
ности алидаднотго круга наносятся, вместо одиночных штрихов, 
0вобые деления, так называемые верньеры (или нониусы). ` 

Устройство вернреров основано на способности глаза уверенно 
устанавливать совпадение лвух штрихов, когда один из них является 
продолжением другого и концы их прикасалотся. Очень незначительного 
расхождения штрихов достаточно, чтобы оно было замечено глазом. 

Если расстояния между штрихами лимба равны $, то штрихи верньера 


ь о й в 
наносятся на расстояниях =, несколько меньших расстояний 


лимба. 


Так как =, то и’ ==(и—1)5. Поэтому, если нулевой штрих 
ьорньера, служащий индексом, придется в промежутке межху двумя 
штрихами лимба а и а--1, то непременно один из (®—1) еледую- 
ших штрихов верньера совпадет или почти совпадет с одним из штрихов 
лимба. Вели номер совпадающего штриха верньера есть 2 (совпадают 
т’-ый штрих), то расстояние х индекса (нулевого штриха верньера) 
от штриха @ должно удовлетворять условию. 


ИИ -- и 
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` 


Га 


в=т(—#@)=т--., 7 


И 
у : М ЧА о а 
т. е. отечет круга в рассматриваемо случае есть а т Таким 
образом с помощью верньера круг можно отечитываль © точностью 
до 1 расстолния между штрихами лимба. Если лимб разделен на 
7 


10-минутные промежутки, то нри и, равном 60 по верньеру, оточиты- 
вазются десятки секунд. 

Для получения тажого верньера нужно разделить на 60 частей дугу 
алиладного круга, равную (и—1):= 59. 10' — 9550". 

Деления лимба и верньера обычно так мелки, что отечитывать их 
невооруженным глазом совершенно невозможно. Поэтому в каждому 


У А \ 0 


Деления { градуса. Фулечет верньера сек, 


Деления $ градуса. Отсчет верноера 7 мии 


ИИ ни | АМ 
НА Г 
10 


Деления Я градуса Отечет верноеса {мин 
Рис. 64. 


верньеру приделываетея подвижная цилиндрическая трубка с лупой. 
Кроме того для усиления освещения устраиваются иллюминаторы из 
бумажной или матовой стеклянной пластинки. 

Круги наиболее точных астрономических инструментов обыкновенно 
отечитывалются в помощью микроскопов. Благодаря этому значительно 
увеличивается точность и устраняется целый ряд чисто-практических 
недостатков, присущих верньерам. 

В инетрументах, снабженных микроскопами, вовсе нет алидадного 
ируга, и это обстоятельство имеет немаловажное значение, так как при 
вращении инструмента трение алидадяого круга о лимб может увле- 
каль за собой и самый лимб. 

Микроскопы привинчиваются к особым выступам лагерных стоек 
и должны быть установлены так, чтобы ‘их оптические оси`были пер- 
нендикулярны к плоскости лимба, 

Простейшую конструкцию микроскопа представляет микроскоп со 
шкалой. В фокальной плоскости такого микроскопа расположена, стек- 
лянная пластинка с награвированными на ней штрихами, Расстояния 


12% 
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1 
между штрихами делаются равными -_ промежутка между изображе- 


ниями собедних штрихов лимба. Штрих © цифрой 0 служит нульпунктом 
микроскопа. Отбечет круга заключается в определении расстояния 
нулевого штриха от изображения ближайшего к нему младшего (600т- 
ветствующего меньшему углу) штриха лимба. 

Так как обыкновенно изображение штриха лимба располагается 
между штрихами шкалы, то доли промежутка между штрихами 
шкалы приходится оточитываль на-глаз. Оценка эта не может быть 
особенно уверенной, и поэтому в инструментах, предназначенных для 
точных работ, шкала заменена микрометром. 

Устройство микровкона с микрометром по 
существу не отличается от устройства уже 
описанного нами окулярного микрометра. 

Изображение штрихов лимба, даваемое объ- 
ективом микроскопа, получается в плоскости, 
в которой перемещается © помощью микро- 
метрического винта пара близких друг к другу 
нитей. Трубка Г микроскопа (рис. 65) вота- 
вляется во втулку С и закрепляется в ней 
винтом РО. Объектив микроскопа передвижени- 
ем объективной трубки 6 должен быть уста- 
новлен тах, чтобы линейная величина изобра- 
жения промежутка между двумя соседними 
штрихами лимба в точности равнялась пере- 
мещению пары нитей на делое число оборотов 
микрометра (обычно расстоянию между двумя 
соседними штрихами соответствует 2 оборота 
винта). Кроме того расстояние микроскопа от 
лимба должно быть таким, чтобы штрихи лим- 
ба представлялись так же отчетливо, как и 
нити, т. е. чтобы не было заметно ни малейшего параллактиче- 
ското перемещения _ штрихов относительно нитей при отклоненни 
глаза в сторону. ДлЯ®того чтобы выполнить все эти условия, обычно 
приходится несколько раз перемешать весь микроскоп в его втулке, 
приближая и удаляя его от лимба, и вдвигать и выдвигать объективную 
трубку ©. Заметим, что, приступая к установке микроскопа, следует 
предварительно установить по глазу окуляр на нити. Когда микроскоп 
окончательно установлен, необходимо точно определить цену одного 
оборота микрометрического винта. Для этого в различных частях лимба 
микрометром микроскопа измеряют несколько промежутков между 
штрихами. Если полученное для цены одного оборота значение не 
соответствует в точности градуировке барабана, то в отечеты микро- 
скопа при переводе их в дуговую меру необходимо вводить соответ- 
ствующие поправки (гап микроскопа). Этот вопрос подробно раевмотрен 
в отдольиом, следующем параграфе. Заметим, что наведение на штрих 
обычно производится так, что штрих устанавливаетая точно по сере- 
дине между тесными нитями микроскона. 


Рис. 65. 
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85. Об отечетах разделенных кругов микросЕон-микрометрами 
В. В. ЕАВРАЙСЕИЙ 


а) Основиые понятия. При отечетах круга микроскоп-микро- 
метром дво близкие между собой нити микрометра устанавливаются 
так, чтобы изображение наблюдаемого штриха лимба делило пополам 
расстояние между этими нитями. Чтобы избежать нри этом влияния 
непараллельности штриха нитям, при установке пользуются всегда 
определенным местом нитей, отмечаемым иногда поперечною нитью. 

Таким образом при употреблении микроскоп-микрометра изобра- 
жение штриха визируется серединою 2М’ отрезка поперечной нити, 
заключенного между парою близких параллельных нитей (рис. 66). 

Пусть отсчет микрометра равен нулю, т. е. отсчет барабана равен 
пулю и нити близки к нульпункту гребенки (рие. 67). 

Представим себе луч, проходящий через точку М и оптический 
центр объектива (точнее — луч, сопряженный относительно объектива 
с лучом, проходящим через М’ и зрачок выхода 
объектива). Точка М пересечения этого луча © по- ” 
верхностью лимба представит нульпункт микроскон- к 
микрометра, т. е. ту точку лимба, определение угло- 
вого расстояния которой от ближайшего младшего 
штриха лимба и является назначением всякого от- 
счетного приспособления. Рис. 66. 

Микроскопы должны быть установлены таж, чтобы 
изображение поверхности лимба близ точки М, даваемое микроскопом, 
лежало в плоскости подвижных нитей микрометра, тогда М’ будет 
изображением точки Л/ и изображение титриха не будет перемещаться 
относительно нитей микрометра при колебании глаза, т, е. не будет 
параллакса. 

Отсчеты микроскоп-микрометром основаны на предположении, что 
перемещениям точки М” соответствуют пропорциональные им переме- 
щения точки М, т. в. что объектив микроскопа ортоскопичен для 
пары фронтальных -плоскостей, проходящих через эти точки..Это усло- 
вие всегда можно считать соблюденным, так как фокусное расстояние 
объективов таких микроскопов обычно велико, а область перемещения 
точки 1М’ очень мала. 

Повернем микрометрический винт на одно деление барабана. Точка 2, 
сопряженная с серединой нитей, переместится при этом по лимбу на 
некоторую постоянную величину, угловое значение которой и назы- 
вается ценою деления барабана микрометра. 

Микроскопы всегда устраиваются и устанавливаются так, чтобы 
цена деления была равна некоторому круглому числу #=1", 2", 5" 
и т. д. Если это условие в точности соблюдено, то отечет помощью 
микроскоп-микрометра не представляет никаких затруднений, и мы на 
этом здесь останавливалься более но будем, а рассмотрим сразу об- 
щий случай, когда действительная цена деления барабана несколько 
отличается от номинальной и когда к тому же микроскоп-микрометр 
снабжен не одной, а двумя парами подвижных нитей: главной и вепо- 
могательной. 


182 ОТДЕЛЬНЫЕ ЧАСТИ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ИНСТРУМЕНТОВ 


6) Обозначения и основные уравнения. На рис. 67 
представлена картина, видная в микроскоп-микрометр при отечете 
равном” нулю. Можно рассматривать ве и как сопряженную © нею 
относительно объектива микроскопа картину на поверхности лимба. 

Примем следующие обозначения: а — отсчет гребенки и барабана 
при наведении главной пары нитей на младший штрих, причем отечет 
требенки, дающей целые обороты (°), предполагаетвя  переведенным 
в деления (2) барабана; 6'— отсчет гребенки и барабана нри наведении 
вспомогательной пары нитей на старший штрих. Отсчет целых оборотов 
по гребенке делается против главной пары нитей, 


баке 


сто шт 
пи ‚бон 


Рис. 67. 


Заметим, что, хотя непносредетвенный отечет по барабану всегла 
положителен, однакб 6’ может оказаться и отрицательным, а именно 
в том случае, если отсчет целых оборотов, делаемый по гребенке 
всегда по главной паре нитей, окажется отрицательным. Так, например, 
ца рис. 68: 6’ —= — 190 -- 459 = — 159, 

Итак, под оточетом а при наведении главной пары нитей на млад- 
ший штрих разумеем число делений барабана, на которое его надо 
повернуть, чтобы переместить главную пару нитей с нулевого поло- 
жения на младший штрих, & под отсчетом 5’ — при наведении вспо- 
могательной пары нитей на старший пгтрих — число делений барабана, 
на которое его надо повернуть для перевола вспомогательной пары 
с нулевого положения (когда оточет микрометра по главной наре 
равен нулю) на старший штрих. * 

Перемещения считаем всегда положительными в сторону убывания 
надписей на лимбе. Соответетвенным образом делаются и надпиеи на 
барабане. 

Пусть далее: &— номинальная, #(1-- 7) — лействительная цена деле- 
ния барабана микрометра; 

7 — «гии»** — малая дробь, показывалощая, на какую отновительную 
долю истинная цена деления барабана микрометра болыше номи- 
нальной; *** 


* Это важно заметить хля уяснения сути дела. Нрактачески же, как увидим ииже, 
ие приходится совсем смотреть иа гребеику при наведении вспомогательных нитей 
ка старший штрих, а записывают только отсчет барабана, который мы будем обозна- 
чать 6 (без штриха). 

** Аиглниское слово обозначающее — бег, ход; произноситея — рён. 

#4 Б. Чайковский. По поводу отсчетов кругов микросконами, «Заниски по гидро- 
трабл», вып. ХХУ[, 1904, стр. 259—267. 
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п номинальное число делений барабана в одном интервале лимба; 

4— нормальное, & 4-- 8 — фактическое. число делений барабаиа, 
соответствующее расстоянию между тлавной и вспомогательной ‘парами 
нитей (т. ©. между средними линиями или, еще точнее, между отсчет- 
пыми точками той и другой пары); 

л—- отечет по микрометру, т. е. расстояние нульпункта от младшего 
штриха, выраженное в секундах дуги. При таких обозначениях по 
рис. 67 имеем 

д=ай(1- ") (1) 


ЕЕ -Ы (а ^) — (9-8 Е»). (2) 


Вывод вероятнейшего значения х из пары уравнений (1) и (2) рас- 
смотрим отдельно для трех следующих способов обработки отсчетов: 


аш 


мн, 


Рис. 68. 


1) тип исключается из каждой пары отечетов отдельно; 2) тип 
выводится из совокупности всех отсчетов, подлежащих обработке, 
сделанных за периол времени, в течение которого инструмент ие под- 
вергалея переноске, укладке и т. п., так что за это время можно 
читать г постоянным; 3) гоп определяется из специальных наблю- 
дений. 

Что касается величины 8, то она всегда должна быть определена 
из специальных наблюдений (ем. ниже пункт е). Только в случае одной 
пары нитей, когда наведения делаются этой парой и на старший и на 
младший штрихи, 6=0 и 4=0. 

в) Обработка отечетов с исключением гип’а из каж- 
дой пары наведений, Если г неизвестно и подлежит определению_ 
или исключению из данной пары отсчетов @ иф', то (1) и (2) представляют 
два уравнения с двумя неизвестными хи 7, которые и определятся 
из них однозначно, но без веякого контроля. А именно, сравнивая 
правые части этих уравнений и сократив на А, получим: 


т 
ев. 
откуда 
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или 
2 (3) 


если обозначать — 
у=И-и—а—а— 6. (4) 


Так как т, а следовательно и у, в идеально отрегулированном микро- 
скопе равно нулю, то вообще у малая величина и, пренебрегая ею 
в сравнении с и, обычно вместо (3) пишут 


у ‚ 


Тогда по (1) 
Вы (5) 


Для вычисления х по аи В по формулам (4) и (5) имеется ео- 
ставленная С. Е. Фелем Таблица поправок Е за тир микроскопов... 
(изд. ВТУ, Москва, 1925 г.), вычисленная для двухвекундных универ- 
салов Гильдебранда, применяемых на первоклассных  триангуля- 
циях ВТУ*. У этих универсалов одно деление лимба = 5' —=300”, барабан 
разделен на 60 частей, =2", я=150 и 4=120%, так что по (4) 


у=и+ 30 —а—8 


ИЛИ 
у—6-=30 —а— 8, (4) 


евли под 6 разуметь отечет только барабана, не обращая внимашия 
на гребенку. Знак перед 30 определяется легко из того воображе- 
ния, что у есть всегда малая величина; иначе товоря, неред 30 
берем нлюс, когда 6 < а, и минус, когда > а. 


Подобная же, но более краткая табличка для 2-го универсала Гильдебранда с лим- 
бом, разделенным по 4’, имеется в статье 0. Г. Дитца «Астрономические определе- 
ння на Сабдинском базисе» (Материалы по триангуляции [ класса, вын. 2, прилож, 
кч. 69, отд. 2 «Зап. ВТО», стр. 7). 

В статье Ф. Ф. Витрама «Об оточетах кругов помощью микроскопов», «Зам. ВТО», 
ч. 54 (1895), изложен усовершенсявованный им прнем Ганзена, позволяющяй выво- 
дить отсчет, исправленный за гип помощью таблички только с одним входом (аргу- 
ментом). Однако принцин таблик Дитца и Феля представляется более целесообразным, 
так как из последних мы сразу получаем малую поправку к отсчету, тогда как 
в таблицу Ганзена надо входить два раза и затем взять разность полученных чисел, 
каждое из которых того же порядка, как и весь отсчет, т. е. не обращается в нуль, 
даже при идеально юстированном микроскопе. 

К тому же, как указано ниже, предпочтительнее не исключать тип из важдой пары 
наведений отдельно, а выводить его из совокупности целого рядь оточетов. Поэтому 
мы и ие будем здесь останавливалься на способе Гаизена. 


Пример (низ цитированной статьи О. Г. Днтиа). 


® 
* Ныне Отдел топографической службы РЕКА. 
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Универсал а &—2", ®=1208, а=909; ив овобых измерений най- 
дено 8; = 02-4, 8, = - 0.8. 


Схема записи отсчетов и их исправления за гипв: 


Т микроскоп —П микроскоп Отсчет 
Младш. штр. а... .. ... 230528! 099.4 50° 98/0524 —930°28'17".8 
Ив табл. но аргументам а и У: 

поправка *за тип Е совосао 9.00 -{ 9.01 
Старм. штр. 6... .. ен 1999 39.2 
ЕО \...... а -- 0.5 — 9.8 
о, о — 0.8 
у=6 = 30 —а—8 0.1 0.0 


Вместо умножения на й=2, берем пе полусумму, а сумму отсчетов микрометра 
и их поправок для обоих микроскопов. 


г) Средняя ошибка отечета. Пусть средняя ошибка отече-- 
тов аи (зависящая от неточности наведения, ошибок микрометра 
и неточности самих штрихов лимба) есть г. Пусть далее величина 6 
известна нам со средней ошибкой гораздо меньшей е, так что в врав- 
нении © = этой ошибкой можно пренебречь. 

Выразим через = среднюю квадратическую ошибку в, отечета г, 
вычисляемого но орде (4) и (5). Диференцируем эти уравнения 
паи" 

ду=аб' — да (6) 


де = Ча -- "да -- “ау. (7) 


Пренебрегая, как и выше, в коэфициенте при 4а величиной Г 
в сравнении © единицей и подетавляя (6) в (7), получим 


де аа "аь —*" 4—1 [(1—*)4а+ 24]. . 


Рассматривая 44, 46’ и 42 как ‘ошибки и переходя от этих индиви- 
дуальных ошибок к средним квадралическим в, =:„=е И е„, получим 


,=в/(“) «(2 - “). (8) 


Здесь дробь ыы представляет, очевидно, измеряемую микроскоп- 
микрометром долю интервала между соседними штрихами лимба, так 
что всегда 0<=<1. 

Легко проверить но известным правилам диференциального исчис- 
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ления, что для значений а, заключенных в этом интервале от 0 до м, 
=, имеет единственный минимум; , 


Е 13 
е, = Ш =; (9) 


Наибольшее же значение =, принимает на границах этого интервала: 


=, = тах = йе (10) 
при а=0 и а= я. ,. 

д) Определение постоянной 65. Величина @--8 предетавляет 
собой отношение линейного расстояния между парами нитей к шагу ми- 
крометрического винта, умноженное на число делений на барабане. Эта 
величина не зависит ни от положения микроскопа относительно лимба, 
ни от юстировки оптических частей микроскопа. Мет оснований ожи- 
дать, что она изменится, даже при разборке инструмента, если только 
нити не заменяются новыми. Поэтому достаточно определять ее лишь 
изредка из специальных рядов наблюдевий, достаточно длинных, чтобы 
ошибкой в 6 можно было пренебрегать сравнительно с ошибками 
отечетов а и 6. 

Паблюдения эти заключаются в следующем: на какой-нибудь 060- 
бенно отчетливый штрих лимба наводят попеременно главную и вепо- 
мотательную пару нитей и делают отечеты, соответственно, а и В 
микрометра. Если при перемещении вепомогательных нитей на место 
главных нити движутоя от старших штрихов к младшим, то отсчеты 
барабана нри этом возрастают, и следовательно: 


а--%=В—а (не а—В!). (11) 


Чтобы исключить влияние периодических ошибок мнкрометрического винта, измере- 
ния делают, начиная с разных равноотстоящих точек барабана микромехра, напри- 
мер, с 0, 5, 10... и 55-го деления, если 

барабан разделен на 60 частей. 
'ГТак как винт может облалать и п- 
ступательными онтибками, то, очевидно, 
| следует пронзводить измерения прибли- 
| знтельно на тех же оборотах винта, 


= г которыми пользуются при  отбчетах 
круга. 
Рие. 69. Например, у 2”-го уннверсала Гиль- 


дебранла с 5-минутными делениями на 
я ь лимбе нанбольший отсчет микрометра 
равен, 5'—150° (рис. 698); наименьший = —1'—= —309 (рис. `696); средний = --2= 
Этому среднему отбсчету и должен приблизительно равняться средний отечет при 
1 
опродолении $, т, 6. должно быть 5 (аер -- ор) = 602, но воегда 8 — «== 4 = 1208, 
еледовалельио 
Ёр == 1202, ась == 0. 


= 
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Таким образом измерение желательио начинать с таких, например, отсчетов при 
наведении главных витей на штрих: 


==298 158 0°6 49 

36 8 

40 12 

44 16 

48 20 

г 52 24 
56 28 

0 0 


Тогда крайние значения отечетов будут: 


Для а: — 170-329 и 076 282 
= лы в: 100899 и 0052 


Середнна между крайними подчеркнутыми  отбсчетами действительно равна 


== (—1*+ 322 -- 200 287) 0. 


ъ 


е) Обработка отсчетов в определением гип’а из 60- 
вокупности парных наведений. Если нет оспований ожидать, 
что для данной группы наблюдений г изменилось, * то вероятнейшее 
значение получим по (3) и (4), положив в (4) вместо "+ п—9—@—6 
величину среднего арифметического 


ава = У (и а—а)-—6, 


. 


выведенную из всех № парных наведений. * 

Тотда (1) и (2) дадут уже не тожественные значения х, & не- 
сколько различные, воледетвие случайных ошибок наведений и штри- 
хов, и вероятнейшее значение х отечета микрометра мы получим, 
взяв арифметическое среднее из (1) и (2). Результат можно намивать 
в виде: 


И, Е. (12) 


Второй член, как постоянный (и к тому же малый, ибог и 6 малы), 
может быть отброшен, так как при измерении как горизонтальных, так 
и вертикальных углов важны только разности отечетов. 

Отбрасывание последнего члена равносильно тому, что нульпунвт 
микрометра определяется тем положением п нитей, при ко- 


ый 
тором отечег микромотра не равен нулю, & равен ^^^ [а 


+ Подобные перемены возможны у микроскопов вертикального круга, если гори- 
зонтальная ось имеет продольное шатание. Для уничтожения такого шатания име- 
ются у хороших универсахов особые пружниы, на правильность действия которых 
следует обраяцать ввималие, если хотят обрабатывать наблюдения, считая ” посто- 
яняым; впрочем, непостоянсхво т, зеледовательно и разностей 5’ - п—@-— а сразу 
обнаружится, когда будут выннеаны этн разности для взятия средних. 
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/ 
Итак, можем вычислять отечеты по формуле: 


р Е ть = №», (13) 
гле 
П ‚ 
а пу=- У6 +в —Ч4—а) —8. (14) 


—4 
Постоянная часть И & в первом члене формулы (13) пе отбро- 


шена по тем соображениям, что (и — 4) простое круглое чиело, и 
притом такое, что 5'’-и— 4 весьма близко к а, так что вычисление 


ы 
полусумм Ре 
2 


проще, чем полусуммы 
1 
р (а + 6). 


Например, в 2-х универсалах Тильдебраида с 5/-ми хелониями и — 4 равно 300 
и --п— 4 равно 6’ -|- 309 —Ь-= 309, евли год В, кан и выше, разуметь оточет 
только барабана, не обраяцан внимания па, гребенку (см. дальше пример). 


ж) Средняя ошибка отсчета и практические указа- 
ния. Подетавив (14) в (13), получим 


д ЕВ [УФ +*—9-49—{|. (15) 


ани п—а4_- а 
Множитель бе 1, а средняя ошибка величины, по- 


ставленной в квадратных скобках, очевидно, значительно меньше 
1 
средней ошибки первого члена, = (@-и-®— а). 


Поэтому ограничимся оценкой ошибок этого первого члена. Обо- 
значив, как и в п.г, среднюю ошибку в отечетах аи зависящую 
от ошибок наведения и случайных ошибок штрихов, через =, имеем 
по (13) или (15): 

Е Ве 
и 16 
е ? У? ( ) 


Сравнение (16) с (9) и (10) показывает преимущество последнего 
способа обработки отсчетов, 
Для вычисления поправки 


ао’ п— 4 о бай ов 
ще ^ 


для 2"-го универсала Гильдебранда можно воспользоваться уломяну- 
тыми выше таблицами Феля и Дитца, причем придется для всей серии 
наблюдений, из которых выведено у, пользоваться только одним столб- 
цом таблицы, 
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Г менее просто можио обойтись и без таблиц; предетавим гоп 
1 
в виде дроби г=- 6 числителем, равным единице, что можно вде- 


лаль © досталочным приближением, & затем к каждому неноправлен- 
ному отечету 1/,(а-- 0’ + п — 4) алгебраически придаем х-ю долю этого 
отечета, обычно легко подочитываемую в уме. 

Заметим, что отечет, вычисленный по формуле (13), может иногда 
оказаться и отрицательным, например для 2"-го универсала Гильхебранха 
в 5’ делениями пусть отечет по лимбу равен 12255’, а=0%б 29.0; 
р— 972.0. Неисправленный оточет 1/, (а--5'-+ ® — а) &==*/, (а -- 6== 30) 
в секундах дуги будет равен @-- ь—30= —1".0. Полный неивправлен- 
ный отечет будет 122°5’—1".0 =122°4' 59".0. Но поправку 
1). (а--5-=30) г за гип надо вычислить, конечно, но для + 4'59”.0, 
& для —1".0, ибо именно эта величина была измерена микрометром. 

На преимущества вывода гип’а из совокупности парных отечетов 
обратил. внимание В. Чайковский в цитированной выше статье. о 


Пример. Универсал Гнльдебранла. ==2”; и = 150; 4—1209. Из особых изме- 
рений: 8, =— 49.08; & — + 09.08. 

При определении азимута лекоторого сигнала по Полярной звезде произведена 
следующая запись в полевом журнале: 


Предмет Уровень Момент Отсчеты горизонтального круга 
д. п. Г прием, К. Л. Г микроскон П микроскоп 
Сигпал — — 180°0'07б 10.8 3 
25.6 30.3 
Полярная 9.8 12.2 О38 320 199.5 
10/1 12.0 152 64 2 14.3 
с 31.9 43.1 
Полярная 10.1 12.0 23 34 30.5 
79.9 12.2 151 29.8 1 37.8 
—= 55.0 6.2 


нт. д.; всего 12 приемов. 


Вывод гир’а для Ги П микроскопов 


Т микроскоп П мякроескон 
$ = 30—а = 30— а чи = —19.00 
т — 0.0066 =—. ь 
— 62.2 —1.0 В С и! 
—4.5 — 1.8 
— 4.8 — 1.6 уз==— 02.81 
Е 2 
9 эо ... — 0.81 _ Е В 
5 В’ 5. И 186 


№—= 70; Я-= —8555 М№М=10;Х=— 50.8 
а -- 8 = — 5.08 Ча 8. = — 0.73 


Лалее обработку можно вести в половом журнале следующим образом: 


* Этот прием подробно разобрал также А. С. Васильев в статье: «Этюды точных 
измерений из о7льсти выешей геодезии. Этюд 1-Н. Теория отбсчитывания кругов и 
линеек помощью микроскопов с микрометрами», «Воонный топограф», Дг., 1924, № 1 
стр. 27—33. 
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Запись в журнале 
(уже воспроизведенная 
выше) 


180° 0’ 0°б 19.8 029 19.3 
25.6 30.3 
152 642 149 
31.9 43.1 
По п: 
55.0 6.2 


Т микроскоп 


а 30 
(@-- 0 = 30) * 
0—9" 6 
0.0 
59 574 
4 — 8,3 (48".3) 
ЕЕ 
4 61 
25 48(174"38) 
> 
25 3.6 
ит. д. 


ПН микроскоп 


а 30 
(&- 5 = 30) г 


0 1.6 
0.0 


0 1.6 


4 28.0 (968".0) 


4 26.6 


3 13.0 


3 14.0 (194.0) 
.0 
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Неисправленный 
за уровень 
отечет круга, 


179° 59'59"5 
1 9 165 
ЩИ 


Располагая логарифмической линейкой нлн таблицамн умпожения, при «@бработке 
большого числа отбчетов проще вводить ноправки (а -- 6 == 30) т, затратив несколько 
времени на составление таблички, которая освобождает от производства деления 
в уме обращенных в секунды дуги величии (а -- 6 = 30) ца величину #. 

Обращаясь к предложенному примеру, для полученных величин 9; == — 0.0066 и 
7 —-— 0.53, можно составить следующую безинтерполяцинонную табличку поправок: 


Т микроскоп 
а--6—30 (а-- 5—3» 


0’ 


сл р № © 9 69 оо а юн ымооо о 


Поправки 


0.0 г 
7.5 к 
22.6 ты 
87.7 т 
52.8 я 
7.9 и 
23.0 е 
38.1 . 
58.2 _. 
8.3 о 
23.4 г 
38.5 ге 
53.6 т 
8.1 т 
23.8 то 
38.9 = 
54.0 и 
3.1 и 
24.9 т 
39.3 т 
54.4 о 
9.5 


П микроскоп 


а-ь- 30 
00-0 


ФЛ К 62 62 92 52 65 во во нана: Фо 
©л <> 
33 0 

> ааа 6-1 9$ 6 -ан ло 52 


Чнела первого, например, столбда этой таблички получены пе формуле 1571 :2-- 
-= 15.1 Жи, где и=0,1,2,3..., а 15”.1 = 0^”.1: ту, т. е, тому оточету по первому 
микроскопу, которому соответствует поправка за гар в 0".1. У 


3) Обработка отечетов, когда гив определяется из 
специальных наблюдений. Специальные наблюдения хля опре- 
деления гип’а заключаются в наведении одной и той же пары нитей 
на пары соседних штрихов лимба. 


РР етич 
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Для уменьшения влияния систематических и случайных ошибок де-_ 
лений эти пары выбираются на равностоящих местах лимба, напри- 
мер, наблюдают штрихи ПВО Ь,, 30° и 30°.5',.......3308и 33055”. 

Для чменьшения же влияния периодических ошибок самого винта 
начинают эти наблюдения © разных равномерно распределенных по 
окружности отсчетов барабана. Как и в случае определений 6 (пункт д), 
желательно, чтобы средний отсчет при этих иселедованиях совпадал 
во средним из крайних отсчетов, возможных при оточитывании круга. 

Из ‚отсчетов @ и , сделанных при наведениях главной пары 
Нитой соответственно на младший и старший штрихи, получим у 
и г по формулам (14), положив в них 9=0 и 8—0: 


1 ' - \ 
а а) 


# 


А вероятнейшее значение отсчета получим по (13), еели наведения 
делались на старший и младший штрихи, и по (1), если наведения 
делалиеь только главными нитями на младший штрих. 

Пренебрегая, как и в предыдущем пункте, ошибкой в у сравни- 
тельно с ошибкой одного отсчета, найдем, что, когда х определяется 
из особых наблюдений, средняя ошибка оточета определяется той же 
формулой (16): „= уз, ебли наблюдают 2 штриха, и по (5):е„=е, 
если наведение делается только одной парой нитей на один штрих. 


86. Экецентриситет и ошибки делений линбъо 


Во всех астрономических инструментах существует неизбежная по- 
грентноеть эксцентриситета, именно, центр делений лимба никогда, 
в точноети не совпадает в центром вращения 
лимба пли алидады. Вследствие этого разность Е 4“ 
отсчетов лимба, полученная по одному верньеру 
или микроскопу, не выражает точно угла, поворо- 
та инструмента или его трубы. Оптибка вычислен- 
ного таким образом угла зависит от величины 
эксцептриситета, т.е. от расстояния С =е между 
центром вращения и центром делений. 


о ЗЕ Е. ы 
Если г есть радиус лимба, е’ = — угло 8 2х 
вая величина эксцентривитета и Ё — отечет лим- рис. 70. 


ба, соответствующий направлению от С к # (мы 

предполагаем, что лимб неподвижен и врайается алидада, — противопо- 
ложное допущение, очевидно, не изменило бы сущности дела и только 
несколько усложнило бы рассуждения), то разность между сделанным 
по указателю Г оточетом А’ и тем отечетом А, который получился бы 
при совпадении 7 © С, выразится, как это видно из рис. 70, воотно- 
шением 


4'— А= "т (А- В). (1) 
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Повериув алидаду на угол а, получим другой отечет Ш" ‘он 
Фудет отличаться от отечета А., который был бы при совнадении Й 


< С, на величину 
А’— А = — "зщ (А, —Е). (2) 


Соотношения (1) и (2) дают для разности межлу иетиниым углом 
‘поворота алидады (= 4, — 4) и углом поворота, полученным из отече- 
тов`(а' = А, —А’,) выражение 


а—а'=е"' [зщ (4, — Е) —зт(А— Е] = 


не А-А 

—9е зто ов Е) (3) 
на: @ а 

=2е а 608 (4—2). 


Формула (3) дает значение поправки, которую нужно придать к раз- 
ности отечетов по одному верньеру или микроскопу, чтобы получить 
истинный угол поворота алидады. 
Вероятнейшие значения величин е” и Е, входящих в формулу (3), 
мотут быть найдены из измерений нескольких точно известных углов. 
Если на алидаде имеется еще другой указатель Г, противоположный 
первому, т. е. удаленный от него приблизительно на 180° (угол 724 = 
=—180° + А), то оточету А’ по первому указателю Г будет соответетво- 
вать отсчет В' по указателю Г’, отличающийся от суммы 180°-- А= 
— В на величину 
В'.— В = +е'зт (А— Е) +А. (4) 


Беря полусумму (1) и (4), получаем 


А’ — АВВ _ А— А-В’ —(180°-- А) _ А 
2 = р) —58 


откуда 
= 1808] А 
ВЕ 5 Ро 


Таким образом ереднее из отбчетов А’ и (В’—180°) по двум про- 
тивоположным указателям Ти Т не зависит от экецентриситета и от- 
личается от истинного отсчета, который получилея бы при вовпаде- 


р А 
нии центра вращения с пентром делений, на величину 5, постоянную 
а А 
для всех оточетов (для всех направлений). Величина > является 


поэтому постоянной ошибкой отечета. 

Так как при измерении углов всегда приходитея брать разность 
двух оточетов, то в том елучае, когда каждый оточет является сред- 
ним из отечетов но двум противоположным верньерам или микроско- 


А 
пам, вычисленные углы ‘получаются свободными от ошибки = 
Соотношениями (1) и (4) можно воспользоваться для определения 
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Эчепентриситета и значения Д. В самом деле, так как В ==180°-+- д, 
то, ВыЧитая (1) хз (4), получаем: 


А— А! 18% — АВ’ =2е' зщ (А— ВА 
Де" зщ (4— В) =(В'— 180) — 4*. 


Заменяя 5т (4 — Я) его выражением чт А 605 Е — 005 Аз Е и по- 
лагаля 


Ат, 2е" в08 Е 8 =” п Я =; (В' Ве 180) ря А’; 


находим отеюда | 
#-Нузш А-+- 2608 А=я, (5) 


Если в различных Частях лимба сделаны отечеты по двум вернье- 
рам или по двум микроскопам, то соотношение (5) дает систему 
уравнений (свободный член п получается из измерений) © тремя 
неизвестными 2, У и 2, решая которую по 6©1060бу наименьших 
ввалратов, получим наивероятнейшие значения неизвестных 4, у и 2, 
а следовательно и значения А, в" и Е. 

Для иллюстрации последнего способа определения эксцентриситета 
и постоянной ошибки отечета рассмотрим следующий ряд значений я, 
полученный из отечетов двух противоположных микроскопов меридиан- 
ного круга (см. Втйттош. Гертрись ег зрыйлзевеп Азгопопие): 


т? = 03 ные = 2 15 
70° =-- 3.3 210° = — 0.6 
70° == 3.8 Яо? == 0.7 
31 пло? == -- 0-1 
71во == -- 4.8 "зу? == — 2.5 
7150? = -- 6.4 730? == — 4.8 


Решая соответствующую этим значениям в систему уравнений (5) 
и принимая в соображение, что в рассматриваемом случае * 


[49] =12, [46]=0, [а8]=0, 
1 


В = 5.126, 4 =0, [4 = 


— 


= ‘12 ==6, 


з = 
\ В практической астрономии часто приходится иметь дело с уравнениями, 
имеющими периодическне коэфициенты. При решении систем таких уравнения 
по способу наименьших квадратов полезно иметь в виду слелующие соотнозмения: 


=: ® я—1 

У ты у 3605 У 360° п 

и ве ——)=0 ти. х 360° у п 
( + р 1) Ы х 608 (« - ый ь) = 0, 3102 (в — — ,) 9 , 


о #—1 


360° п 360° 360° 
6082 А о . я = 
> о (« РР в) 5, Е (‹ = в) 603 (« д ) 0, 
Ро #—=0 


п 
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мы находим следующую систему нормальных уравнений 


12% = + 16.70 
бу = + 18.96 
62 = — 9.62. 


Отсюда без труда получаются искомые величины 


и—=А= + 1"”.39 
у==9е' в03 Е =3".16 
а = —9е" зщ Е = —1".60 


или 
А = - 17,39 . 
ИЕ То 
Е= 26954". 


Перейкем теперь к другому источнику ошибок измеренных астро- 
номичееким инструментом углов, именно к ошибкам самих делений 
лимба. 

Ошибки лелений лимба бывают двух родов —ошибки случайные и 
ошибки систематические. Первые происходят от некоторого шатания 
резца при нанесении делений, от неточности наведения нитей микро- 
скопа на штрихи образнового круга и от других причин случайного 
характера. Никакой простой вакономерности в распределении этих 
ошибок установить нельзя, и для получения их значений в некотором 
интервале круга приходится исследовать каждый штрих этого интер- 
вала а. 

Ошибки делений систематические, наоборот, происходят от причин, 
систематически действующих в процесее разделения данного круга. 
Такими причинами являются систематические отибки самого образцо- 
вого круга, измен‹ ние температуры, медленные перемещения в относи- 


о 
а (а -+2-" 360 в)=0, 


У ва («+ 
#—=9 
я—1 


о о 
— 91 (+ -- — в) 608 (са 2. = 1) —=0, 


&=0 
я—1 


360° 360° 
о со (Е Е) сов (за 2. > в)=0, 


#=0 
я—1 


\®) о 
№ с08 («+ =” вы (22-2 в) =0, 
#=0 


которые легко выводятся из формул тригонометрии, 


пить инки 


ЭКОПЕНТРИСИТЕТ И ОШИБКИ ДЕЛЕНИЙ ЛИМБА 195 


тельном расположении частей делительной машины и круга, постеценное 
притупление резца, неполный параллелизм и несовпадение центров разпе- 
ляемого и образцового круга и т. д. Ошибки систематические следуют 
на всем протяжении круга по некоторому более или менее правиль- 
ному закону. Для нескольвих рядом стоящих штрихов они могут счи- 
таться почти одинаковыми, и благодаря этому для определения их нет 
необхолимости отдельно исследовать каждый штрих круга. 

В настоящее время искусство деления кругов достигло такого со- 
вершенства, что систематические ошибки штрихов у лучших мастеров 
не превосходят 2", случайные же оптибки редко достигают этого зна- 
чения, оставаясь обычно меньше 1". Блатоларя этому наличие тех и 
других ошибок может быть обнаружено в хорошем инструменте лишь 
при отсчитывании лимба микроскопами. 

Функция, представляющая систематические ошибки штрихов лимба, 
вообще говоря, может быть разложена в периодический ряд Фурье: 


А (и) =с, + а зти-- 6, воз и - а, зп 24 -- В, соз2и-..., 


тде и— отсчет круга и в, а, В, а., 6.,... некоторые постоянные 
для данного круга количества. 
Если круг отбчитывается с помощью нескольких верньеров или ми- 
кроскопов, расположенных друг от друга на одинаковом расетоянии 
360° 2 
в=—,_› То ошибка А,(#) среднего из 8 отсчетов предетавитея выра- 
жением 


А, (и) = > и 


5—1 8—1 ры 
= Ули) = +9 У за (+19) + № У 003 (и №) + 
#—0 #=0 й—0 
8—1 С 
+ эта (2% - 2%) + 4 60$ (24-+ 2%) +... (5) 
—0 #—0 


В силу легко доказываемого свойства сумм синусов и косинусов дуг, прохо- 
дящих в арифметической прогрессии одну или несколько окружностей, ко- 
8 ы 


} . а 
эфициенты при" И 588 формуле (6), кроме коэфициентов при 5, -*, 


@; 6 
че... (так как зи - 53 ==54 -- 3609.1, 294 -- 2545 = 25и -- 2.360°...), 
обращаются в нуль, и таким образом ошибка среднего из с отечетов 
может быть представлена выражением 


А, (и) =, На, зтзи - 5, 605 8% -- а, 5 2 зи --Ъ,, 603 25% --... (7) 


Отсюда следует, что при двух микроскопах останутся только члены 
е аргументами 2%, 4и, би и т. д. При четырех микросконах оста- 
нутея члены с аргументами 4%, 8и, 12 и т. д. Если коэфициенты 
формулы (7) известны, то, пользуясь ею, можно освободить среднсе 


18% 
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из отечетов микроскопов от влияния систематических ошибок делений 
лимба. 

Для нахождения коэфициентов формулы (7) обычно онределяют ви- 
стематические ошибки некоторого числа штрихов, равномерно распо- 
ложенных по окружности круга. Заметии при этом, что втом случае, 
когда постоянно пользуются двумя прямо противоположными верньерами 
или микроскопами, можно для каждого 
штриха определять лить среднюю вели- 
чину Л (и) из его собственной ошибки Аи 
и ошибки А (и + 1802) штриха, диамет- 
рально ему противоположного, т. е. ошиб- 
ку диаметра и (и- 180). 

В простейшем виде определение си- 
стематических ошибок делений круга 
производится следующим образом. Укре- 
пив на алиладе два вспомотательных ми- 
кроекопа № и №' (рис. 71) таким образом, 
чтобы расстояние их диаметра от диаметра 
главных микроскопов М и М’ приблизи- 

о 


180 
тельно равнялось св=—,„— ($ — некоторое 


целое число), подводят под микроскон М нулевое деление лимба и 
делают отечеты по всем четырем микросконам. Затем под микро- 
скоп ЛМ подводят поеледовательно деления с, 95, За... ($—1)5 
и воякий раз делают отечеты ио ввем микроскопам. Дойдя до 
деления 0 на лимбе, повторяют все вделанное в обратном поряд- 
ке для исключения влиявия постепенного изменения температуры. 

! и ; 
Образозвав затем для каждой установки разность ЛВ Е 
средних отсчетов по каждой паре микроскопов и обовначив через 4 
истинное значение угла между днамотрами 1/М' и М№', получим, приви- 
мая ошибку Ш(0) диаметра 0° (180°) равной нулю, соотношения 


а.=а-+ (9—0 * 


р —а-4 
4 —а+ 2 (0) —5 (3) в. 


\ откуда Им, 
} Бе Па, 912 6—24 
о=а.-я+5 6—5 


4.144198 —2) 9] 
а, =а--0— 28—13 
24: 0 


$ 
Соотношение 0=(4,—4)+20[(8—1)5] дает контроль правильности 
проделанных вычислений. 

Обычно сначала определяют с возможной точностью ошибки неболь- 
шого числа осповных диаметров, например оптибки диаметров 30°(2105), 
60°(240°),.., 150°(330°) (5=6), & затем уже, имея их, определяют 
ошибки промежуточных диаметров. 

Зная, например, ошибки 2(60) и 7(90) диаметров 60° (2405) и 
90° (2705), нетрудно определить ошибки 2(65), 2(70),2(15),2(80)и (85). 


* р (с) - ошибка диаметра — #5 --180°), 
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Для этого укрепляют вспомогательные микроскопы Ми М’ на расстояпиях 
приблизительно равных 5° от главных микросконов М и М’ и затем 
последовательно подводат под микроскоп 1 деления 60°, 655... 85°, 90°. 

Разности ередних отсчетов по каждой паре микроскопов дают урав- 


нения 


а’ —а' + 2 (65) — 2 (60 2(65)=1 (60) -а’—@ 
а Ор | ( рр аи = 
_ ее 
а’ =а'-+ Г (85) — Г (80) (85) =1 (80) + 4’ — 4’ 
и —а- 290) — 25) (2 (90) = 2 (85) +4 —4 


‚о 
= а 2 99—26] 


Может случиться, что в силу конструкции микроскопов укрепить на 
алидаде вспомогательные микроскопы на расстоянии 5? от главвых 
микроскопов невозможно. Расстояние это может оказаться слишком 
малым, Эту трудность можно обойти, установив, например, обе пары 
микроскопов на расстоянии 25° друг от друга. Передвигая затем круг 
для отечетов микроскопов через каждые 25° и сделав таким обра- 
зом 5 полных оборотов круга, мы вернемся в исхолное положение, 
причем каждому 5-грахусному штриху (диаметру) будут соответетво- 
валь две установки круга, отличающиеся на 180°, Обработка получен- 
ных отсчетов производится так же, как и выше. Подобным же обра- 
зом, в том случае, если необходимо исследовать круг через каждый 
градус, угол между диаметрами микроскопов можно взять равным, на- 
пример, 19°. После 19 полных оборотов круга (или алядады) возвра- 
тимея в исходиое положение. 

Конечно, для определения ошибок 5-гражуеных штрихов (диаметров), 
а тем более дзя определения ошибок через каждый градус, требуется 
очень большое число установок круга. Обычно приходится производить 
исследование по частям, проходя в один полный прием, в прямом и 
обратном направлении, отдельные части круга, определяемые диаме- 
трами, ошибки которых уже иззестны. Такое исследование круга, пред- 
ставляет собой задачу очень кропотливую и требует много времени. 


$7. Ошибки никрометрического винта и их исследование 


Микрометрический винт астрономического инструмента но идее дол- 
жеи удовлетворять тому требованию, чтобы на всем его протяжении 
или по крайней мере на рабочих его витках линейное перемещение 
связанной с винтом подвижной части инструмента, обуеловленное вра- 
щением головки винта, было строго пропорционально углу поворота 
Винта. 

Несмотря на то, что современная техника изготовления точных вин- 
тов достигла поразительных результатов, а ргЮ1! никогда нельзя быть 
уверенным в качестве винта, тем более что даже в безупречно из- 
готовленном микрометре мотут в течением времени, особенно после 
его разборки, появиться ошибки, которых раньше не было, 
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По своему характеру ошибки микрометрического винта могут быть 
разделены на два класса: 1) ошибки поступательные и 2) ошибки пе- 
риодические. 

В результате поступательных ошибок линейное перемещение, с00т- 
ветствующее вращению барабана винта на определенное число целых 
оборотов, не сохраняет строго постоянного значения при перехоле от 
одной части винта к другой (при переходе от одних оборотов Е 
другим). 

Периодические ошибки вызывают неравенетва в линейном переме- 
щении при вращении барабана винта в пределах одного и того же 
оборота на один и тот же угол, причем неравенства эти сохраняют 
свое значение при переходе от одних оборотов к другим. 

Еели а, есть начальный отечет барабана микрометрического винта 
и 1 — поступательное перемещелие рамки, соответствующее повороту 
барабана от оточета а, на один полный оборот, то поступательное 
движение, соответствующее вращению барабана от деления а, до де- 
ления а, другими словами, поступательное движение, соответствующее 
углу вращения 360° (а—а,)*, может быть представлено общей формулой 


—— [«-+$ (а)1— [+ ф (&)] } +9 (а—а,), 


где функция 9 (а—а,) представляет влияние поступательной оптибки 
винта, функция же $ (а) выражает периодическую отибку отечета в. 

Поступательные отибки современных винтов обычно бывают малы и 
хорошо представляются степенным рядом @1, (& — и) - НИ, (аа, -... 
Если число рабочих оборотов винта не особенно велико, то в разло- 
жении функции $(@—4) можно ограничиться первым членом, т. е. 
положить 

$ (а — в) = ай (4—4 )*. 


Разлагая функцию $ (а) в рад по синусам и косинусам кратных дуг 
и удерживая только члены, содержащие простой и двойной аргумент 
{что в большинстве случаев бывает вполие достаточно), получим для 
перемешения © формулу 


5 =4 { (&а— 0) + а(а— 0, )* а, (с0за— с03 а} -+ В, (зта— зта,) + 
- а, (60$ 2а — с05 2а,) -- В, (зщ 2а — т 2а,)}.** (8) 


Пользуявь формулой (8), получим для линейного перемещения по- 
движной части инструмента (в случае микрометра или микроскопа © 
микрометром, для линегного перемещения подвижной нити), воответ- 
отвующего разности отсчетов а’ и а барабана (угол вращения равен 
@' — а), выражение 


5'—5 = { (а'—а)--а (а —а) (а а—24а,) + а (с0за' — воза) + 
+ В, (зта’ — та) - а, (608 2а' — с05 2а) -- В, (311 2а' — т 2а)} 


* Мы преднолагаем, что отечеты а и а, выражены в частях оборота. 
** В аргумонтах синуса и косавуза мы опускаем множитель 35°. 
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или, полагая а’ —а=5, 
ЯВ = ( р 46 (За +6 — 24а) “и [608 (@--5) — воза] + 
-- В [911 (@- 5) — м а] -- а, [03 (2а + 26) — в08 2а] + 
-- 8 [зщ (24а - 26) — 90 24 }. (9) 


Для определения значений коэфициентов а, @,, Ва, 9», В, входящих 
в формулы (3). и (9) в том случае, когда винт является частью ми- 
кроекопа, измеряют, пользуясь различными оборотами винта, некого- 
рый интервал Ё, не выражающийся целым числом оборотов. Чаще 
всего поступают следующим образом. 

На лимбе инструмента или на делительной машине, на которой лля 
этой цели укрепляется исследуемый микроскоп, на расстоянии Г на- 
носяях лва штриха. Затем, установив барабан микрометрического винта 
на нулевое деление выбранного оборота, движением лимба или дели- 
тельной машины подводят первый штрих под нить микрометра. Схе- 
лав винтом точную установку нити на штрих и оточитав барабан, 
наводат вращением винта нить на второй штрих и опять делают от- 
счет. Затем барабан микрометра устанавливают на деление $ исоло- 


1 и 
дуемого оборота == оборота винта, при этом ® — целое число) р 


подводят движением лимба первый штрих интервала Г на вить, наво- 
дят вращением микрометра нить на оба штриха интервала и делают 
соответствующие отечеты. После этого барабан устанавливается на 
деление 25 исследуемого оборота, и все операции повторятся в ука- 
занной выше последовательности. Пройдя таким образом целый 0бо- 
рот, подобным же способом исследуют следующий оборот ит. д. Обык- 
новенно выбиралот несколько оборотов в различных частях винта и каждый 
из них исследуют по крайней мере 2 раза, в прямом и обэатном на- 
правлении, для исключения влияния медленных изменений в установке. 
В результате измерений для интервала / получаем следующую систему 
значений (в оборотах микрометрического винта): 


№ исслед. р 

оборота а’—@=6 
1 61 6.2 о. Ол 
2 бы а (Ъ) 
В В а } Е ь . В, 


Для каждого из этих значений получаем на основании (9) 


вы нав, [ПН + 


+ [соз( ВЕ, 5) — 603 Е Е 


® 

В [во (5 Нь,) мо]. (10) 

р—1 
® 


Строгое решение по способу наименьших квадратов системы услов- 
ных уравнений (10) довольно затруднительно. Обычно можно ограни- 


полатая а, =0, ав=й— 1-- 


и. Е. 
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читьея следующим приближенным с1п060бом решения. Образуя вред- 
ние значения 6, соответствующие каждому отдельному обороту, и нри- 
’поминая (м. выноску на стр. 193), что сумма синусов и кобинуеов 
простых и кратных дуг, равномерно расположенных по окружности, 
равна нулю, получаем (так как значения 8,, мало отяичалотея друг от 
друга и под знаками синуса и косинуса могут быть заменены средним 
значением 6 на осповании таблицы (Ъ) и формулы (10): 


РВ," 
Г=В +0664" -- 2) 


ооо р © © 1 СА 


в 


й 


® . а 


адебииь С), 


1 
п 


р уравнений 


где 1 
В, = (В. + ба зо +5, „) 


В, (6 ей ба -... т 6 

Решение но снособу наименьших квадратов системы уравнений (11) 
затруднений ие представляет и дает наивероятнейшие значения / и 4. 

Введя в ваблюденные значения 6, влияние поступательной ошибки 
винта 96 [6-2 (&а— а,)], евли оно чувствительно, и образовав срел- 
ние из уравнений (10), соответствующих приблизительно одинаковым 
значениям аргумента синуса и косинуса, получим лля определения 
коэфициентов @,, В, а, и В, уравнения 


а, [с0$ (а, -Е 5) — воза. ] + В [31 (а, + 5) — эта, | а 
а [6083 2 (а, -- 5) — в05 2а, ] -- В [51 2 (а, 5) — та, | =} — = (12) 


ие с И Пе Гане Ще а о о а че во и: 


» эээ ко 


а, [08 @,. +5) 03 а, + В, (а, и ь) — та, -- к 
-+ 5 [608 2 (а, -- 8) — 0$ За„] -- В [311 2 (а, + 5) — т 2а,] ={— т 


й 
Правые части уравнений (12) предетавляют разность между вероят- 


нейшим значением {, полученным из уравнений (11), и средним ариф- 
метическим из исправленных з& поступательную ошибку винта значе- 
ний 0, соответотвующих одинаковым аргументам косинуса и винуса.* 


* Легко понять, что вместо того, чтобы вводить влияние поступательно ошибки 
винта в каждое «ваблюденное» значение Ф„ и затем образовывать соответотвующие 
средние, можно, образоваю средние 'из неисправленных значений 6», ввести в каз.- 
108 из них влияние изменения поиравоазного члена при переходе, на протяжении 


одного оборота, от значения 04 к значению а; т. е. ввеети поправку ва. — 1. 


Поступив таким образом, мы должны, конечно, взять в качестве значения { среднее 


Хы, 
У У р 


из всех полученных значений Г. ‚т.е. , 
р п 


ОШИБЕЙ МИКРОМЕТРИЧЕОКОГО ВИНТА И ИХ ИОСЛЕТОВАНИЕ 201 


Преобразуя разности косинусов и бинусов в произведения и полагая. 
$—/, нолучаюем, вместо системы условных уравнений (12), систему 


уравнений; р : 
20 5ш-Р 5 (а, Ня в — 28, т -5 603 (а, + >) Л 

Жо Ба 
Заз а (2а. + /) — 28: 81/003 (24, +) =—, 


ыы (13% 


© о бе © р * а о С ЕЕ 


А, о 


20 Ш .: ии (а. Е 2) — 28, т р 605 (в, => 5) = 
р 560) 
+ 24, зт{ эт (2а, + Г) — 28 5 Г с0$ (За, -- Г) == Г 


Системе уравнений (13) воответетвуют нормальные уравнения (6м. вы-- 
ноеву на стр. 198). 


| : Хы ь 
де ра, ве Ба, =2зщ Г У ( - —Р)яп(а, +1) 
52 Е хы р 
2т зн -; В, = — 2815 (--—1) 605 (+5) (14у 
(#) 
анер. таз Зи зто г.а аз У (5 — [51а (24, +1) 
< 
о 2. В, = — = — 2; + Г). 
2т за? Г.В, 257 У ( = №) соз( ЕЙ 


Отсюда для о, В, а, и В получаются значения: 


У и ^ зт(а, + >) 


А с весом 9 (а) = ина -Г 
® зп. = 
О 
УС, в («+ 7) ы 
а —^— 22 в весом (В) =" (15) 
7 5 > 
(2) 
№ ва — ^ зт (2а; -- Г) д 
ар о 6600М 5 (а) = 2 ау, 
(2) 
УС) 60$ (2а; -- Г) " 
= Е. с весом 9 (В) = Зи 9 {, 


[вее охного уравнения (13) принят за единицу веса]. 

В качестве примера рассмотрим исследование винта микрометра пас- 
сажного ииструмента Бамберга. 

Барабан микрометра, разделенный на 100 частей, при каждой но- 
вой установке на начальтый штрих интервала перемещался на 10 де- 
лений (36°). Каждый исследуемый оборот проходился 10 раз, 5 раз — 
при прямом врышении микрометрического винта и 5 раз при обратном. 
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В нижеследующей таблице сопоставлены результаты исследования. 
Пифры в верхней строке дают порядковые номера исследованных 
оборотов. Приведенные значения разностей (длина интервала в деся- 
титысячных оборота) являются средним арифметическим из 10 отхель- 
ных определений. 


привит ао вихри ЕЕ ии иииииыипжшитш п ииинииоамнь 


Начахь- 


ный от- Сред- ХР 
са | | || || и, 
градусах 


0 6649 ; 6650 | 6645 6647 | 6648 | 6660 | 6669 | 6668 | 6655 —7 


36 614 | 620 6041 611| 6024 | 626 | 629| 627| 619 —43 
72 652 | 646 | 625 | 642 | 667| 651 655 | 672 | 651 |, —11 
108 ОТО | О о Г 19| 719 57 


144 694 | 699 | 701 705 | 711 709 | 7001 712 704 --42 


| 216 618 | 629] 631 634 | 624| 627| 618| 620 | 625 3 
252 618 | 614 | 6281 6131 617 | 624 | 625| 620! 629 —42 


288 672 | 669 | 652 | 682| 678 | 680 | 635 | 680! 678 +16 
324 643 | 636 | 660| 648 | 676 | 671, 665 | 684| 658 —4 


| 
6656 | 6656 | 6658 | 6660 | 6665 | 6666 | 6667 | 6668 | — = 


ИЛИ, 


Для определения коэфициента @ получаем, полагая 6 = 5 (точность 
для определения @ совершенно достаточная) уравнения [6м. (11)]: 


1=0.6656 а: (+5) г=0.6665 + а. (5+10+18) 
Г=0.6656 а. 5 (++?) [= 0.6666 + а. (0+0 
[=0.6658 + 0.2 (Зи + 4) {=0.6667 + а.2. уеи+ы) 
Г=0.6660-+а.2 (++ 16) 7=0.6668 р а.2. (5+0+36)) 


Решение пою способу наименыпих квадратов системы уравнений (а) 
может быть выполнено следующим образом. Просуммировав левые и 
правые части уравнений (а) и разделив результал на число Уразвнений, 
находим Е 


й р. ВЕ 
Г=0.6662 +а*5 (5+10+17.5). (а) 


Образовав разности между уравнением (&,) и каждым из уравнений а, 
получаем для определения @ систему уравнений: 
85.(3)= — 0.0006 1. (5) = — 0.0004 


1.(5)= —0.0006 3.(5)= — 0.0002 


180 688 | 690 | 692 | 699| 685 | 691 104 | 685 692 30 | 


о 
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а м & 
(+) —=- 0.0008 33 ($) — 0.0005 
а а 
5(=)= —0.0004 37 ($) = —0.0006, 


которой соответствует нормальное уравнение 
4798 (5) Е 01080. 


Решая последнее, получаем для а значение 
= — 0.00005. 


Имея значение а, нетрудно уже из уравнения (а) найти значение /.* 
Так как в рассматриваемом случае саб меньше 0,0001, то ири опреде- 
зении коэфициентов а,, В, а, и В, можно наблюденные значения 6;не ис- 
правлать за поступательную ошибку винта (см. примечани. на стр. 200). 
Определение коэфициентов а, В, и а, и В, приведено в пижеследую- 
щей таблице: 


— Е Их р > 

Е м не м — 

а ар -9 к |: + т. з. з 

= = = <-> 5 & о > 

Ро Е | > > я р 

я Е й — я а - - 

м 2 а а [7 э а а 
— 7 0.87 | —0.50 0.00061 | -+ 0.00985 | —0.87 | —0.50 |-+0.0бов ++ 0.00035 
—431-- 411 —91}  —175 5911 — 74! +467 и. —288 
—1|— 21| —98 23 1081 -- 41 91 — 5 —10 
457 | — 74| —67|  —42> —357 | 10 579 е- 
--49 | —1.00 10 420 — 42| +2 | — 98 -- 88 Е 
+30 | — 87|. 450| —261 +150] — 57 | —5 а —159 
—37| — 41 -91| +152 —337| — 74 | +467 274 —148 
—49 +- 21| +98| — 88 —412| + 41| +91 о = 
16] + 74| +467 418 НТ 10 | —ю +160 — 16 
— 41| 41.00] 40| — 40 4 + 91| - 93 =» и. 

=. о : 5 

1205, зы 78.06 —0.01175| — 0.00386 = т. ы -| 0.00985 | 0.01579 


&1 = — 0.0014, 8, = -- 00004, а, == — 0.0011, & = — 0.0018 


тета 


Оточеты барабана. исследуемого микрометра требуют таким образом поправки (в 060- 
ротах микрометра) 
Ад —— 0.00005 (а — 11.0} — 0.001405 ® Е 


-Е 0.0004 5т а — 0.0011 со; 2а — 0.0018 эт 2а, 


* Нетрудно показать, что решение по способу наименьших квалратов системы 
уравнений вида, 2 - ви== всегда может быть сведено указанным вьше приемом 
к решению но способу наименьших квадратов системы уравнений с одним не- 
известным. 

В самом доле, системе уравнений 


а Рау=т (1 9,...р) (2) 
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Заметим, что нериодические ошибки хороших микрометрических 
винтов обусловливаются главным образом несовпадением центра бара- 
бана с осью врашения, Поэтому в микроскопах, елужемцих для отечета 
делений лимба, очень часто в фокальной плоскости помещают две 


1 6. 
пары нитей, отстоящих друг от друга на 15 или на 25 оборота. То- 


гда, как это мы видели при рассмотрении экз витриситета лимба, 
если на штрих наводятся последовательно 0бе пары нитей или если 
олна пара нитей наводится на младший штрих, другая на старший, 
в ороднем из обоих назедений влияние экоцентриситета барабана 
исключается (так ках оточеты отличаются приблизительно на 1805) и 
таким образом уничтожается действие главной части периодической 
ошибки винта. 


8 8. Окуларные инкрометры, обыкновенный и 
сажорегистрарующий. Определение цены одного оборота. 
Расстояния между нитямн и приведение на среднюю нить 


На стр. 164 мы описали простейшее устройство окулярного микро- 
метра. В зависимости от назначения инструмента, частью которого 
является микрометр, при вращении барабана подвижная нить микро- 


соответствуют пормальные уравнения 


ра -- уу, а, — п; 
2%, ау У а? = Уша:. 
Исключая м, получаем для определения у уравнение 


ы Уа:) 8 Уи, Уа 
[У Ум и 


Образовав среднее из уравнений (р) и вычитая результат из каждого уравнепия, 
получаем вместо системы (р) систему; 


(«—2"): =и;——, [9 
р р 


которой соответетвует нормальное уравнение 


Уа\2 Уи; Ха; 
‚3 (= -8) (-в). 


Преобразуя, получаем 


У Ув) 2 У Хи, Ха, Уп 
ух («#- 2а; ри 9 СУ (мм И а =. | в >!) 
или 
(Ха) 2, (Са) 2 — и: Уи; Ха; У Ха; . Уи; 
рае, зд ме 
у [4 я ф + р |= Ут р ве р , 
х. е 


[У] НИ 


‚бое приспособление, по- 
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метра ‘перемещается или в вертикальном или в горизонтальном напраз- 
пении. Микрометры более значительных инструментов иногда имеют 
6бе подвижные нити, и вертикальную и горизонтальную, и два микро- 
мотрических винта. Для более удобного отсчета целых оборотов винта 
в выступающей наружной сто частью нередко соединяют при посред- 
стве зубчатой передачи дополнительный барабан, по которому и от- 
считывается число целых оборотов. При этом зубчатая передача рас- 
считывается таким образом, чтобы при одном полном обороте винта, 
микрометра дополнительный барабан перемещалея на одно деление. 
Если при наблюдениях 
инструментом предусма- 
триваетея значительное 
перемещение подвижной 
нити в фокальной плоско- 
сти, то на коробке микро- 
метра устраивается 0со- 


зволяющее перемещать 
также и окуляр парал- 
лельно фокальной илов- 
кости. Благодаря этому 
получается возможность 
производить наблюдения 
всегда в средней части 
поля зрения окуляра. Для 
удобстваприспособление, 
неремещающее окуляр, 
часто связывается © ми- 
хрометрическим винтом, 
в результате чего окуляр автоматически перемещается при врашении 
барабана микрометра, соответетвенно перемещению подвижных нитей. 

Если микрометр злужит для наблюдения прохождений звезд через 
определенные места поля зрения (микрометр паззажного инструмента, 
см. ниже), то в новейших инструментах он устраивается самореги- 
отрирующим. 

Автоматическая регистрация прохождений звезд достигается следу- 
ющим образом (рис. 72). 

На ось микрометрического винта рядом с отечетным барабаном на- 
саживается так называемое контактное колесо. Наружный его обвод 
состоит из широких полосок, сделанных из материала, ие проводящего 
электрического тока, и из узких контактов. Последние (их обычно 
делается 10, девать простых и один, соответствующий делению 0.0 
барабана микрометра, тройной) расположены на равных расстояниях 
друг от друга и соединены 6 электрической проводкой, идущей частью 
внутри инструмента, частью снаружи. 

При вращении микрометра контакты последовательно подходят под 
контактную пружину, укренленную на коробке микрометра и также 
соединенную с электрической проводкой, и благодаря этому замыкается 
электрический ток в цепи, соединенной с хронографом (ем. ниже). 


Рие. 72. 
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Каждому замыканию и размыканию тока соответствует, с одной ето- 
роны, определенное положение подвижной нити микрометра в поле 
зрения трубы, с другой стороны — сигнал на ленте хронографа. На- 
блюдения прохождений звезд производятся таким образом: когла дви- 
жущаяся в поле зрения звезча вступит на подвижную нить микро- 
мегра, установленную в соответствующем месте поля, винт микрометра 
начинают вращать в такой угловой скоростью, чтобы в течение везего- 
прохождения звезды через опредзленный учазток поля зрения подвиж- 
ная нить озгавалась в совзадении с изображением звезды. 

Так как при прохождении нити, & слеловательно и изображения 
звезды, находящейся на нити, через определенные места поля зрения, 
соответотвующие контактам микрометра, замыкается электрический 
ток в цепи хронографа, то на ленте его получаются в эти моменты 
сигналы, которые и регистрируют моменты прохождения изображения 
звезты через эти места поля. Для того чтобы слелаль возможными 
плавные перомещения нити микрометра на протяжении нескольких 
оборотов его винта, на его коробке укрепляется зпециальная зубча- 
тая перетача, соединенная с головкой винта и снабженная двумя руч- 
ками, которые при наблюдениях вращаются обеими руками, 

При наблодениях звезд, очень близчих к полюсу, передачей не поль- 
зуются и вращают винт одной рукой непосредственно за барабан мик- 
рометра. 

Так как «водение» звезцы осуществляется с меньшей личной отиб- 
кой, чем регистрация моментов «прохожтений» иными приемами, то 
ваморегистрируюций микрометр часто называют безличным. 

Заметим, что иногда контактное колесо микрометра имеет узкие 
изолирующие промежутки и широкие контакты. В этом случае в тот 
момент, когда при вращении барабана под контактную пружину под- 
ходит узкая изолированная полоска, в цени, соединенной с хроногра- 
фом, размыхаетея электрический ток. 

Для регулировки правильности положения подвижной и неподвижных 
нитей коробка микрометра так же, как и простая сетка нитей, снаб- 
жастся исправительными винтами, позволяющими несколько переме- 
щать ваз всю сетку неподвижных нитей, так и одну только подвиж- 
ную иить. 

Для того чтобы привести изображение звезды в фокальную пло- 
скость окуляра микрометра, т.е в ту плоскость, в которой распо- 
ложены нити, устанавливают вращением окуляра нити по глазу и затем 
двигают трубку микрометра взад и вперед до тех пор, пока не полу- 
чится рез ое изображение звезты. Добившись окончательной установки 
микрометра, зъжимают закрепительный винт ого трубки. 

Для определения цены одного оборота микрометрического винта 
микрометра, а также лля определения угловых расстояний между 

.- неподвижными нитями сетки, пользуются следующим приемом, 
° Есля подвижная нить микрометра или нити сетки имеют вертикаль- 
нос направление, то трубу, микрометр или нити которой исследуются, 
устанавливают в плоскости меридиана и наблюдают прохождение ка- 
кой-нибуль звезды известного склонения через подвижную нить микро- 
иетра при различных установках его барабана, отличающихся друг 
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от друга на целое число оборотов, или через неподвижные нити, если 
нужно определить расстояние межлу ними. 5 

Труба при этом должна оставаться неподвижной, и звезда должна 
проходить в середине поля зрения перпендикулярно к нитям. 

Если №, М+1, №М+2,... М- (22 — И -отечеты барабана микроме- 
тра и Т» Ть„, Тум».-- Рузьа-— Соответствующие им моменты 
прохождения звезды через подвижную нить, замеченные по часам или 
хронометру или полученные при посредстве хронографа, то разности 


т т 7 
Тк — Туз Тчьы — Туз Ручаьа — Тины» 


умноженные на 6038, где 8 — оклонение звезды, дают угловое расетоя- 

ние, соответствующее А оборотам винта, выраженное в секундах вре- 

мени. Отсюда без труда получается цена одного оборота микрометра. 
Подобным же образом разности Т, —Т,,Т,—Т,Т,—Т.,...между мо- 

ментами прохождения звезды через неподвижные нити, будучи умножены 

на 6030, дают угловые разетояния между нитями а, 

6, с, а,..., выраженные в секундах времени. 
Изложенный прием омрелеления цены оборота ми- 

крометрического винта и расстояний межлу нитями 

основан на следующих теоретических соображениях. 

Пусть на небесной сфере (рие. 73) Р есть полюс мира, 

и $ — положение звезды, изображение которой прихо- 

дится на нити, Если инструмент с вертикальными нитями 

установлен в меридиане, то средняя нить близка к 

меридиану и соответствующий ей большой круг Кй Рис. 73. 

можно считать проходящим через полюс Р. Тотла, 

опустив из точки 8 сферический перпендикуляр ЭК на направление 

РК средней нити, получаем из прямоугольного сферического треуголь- 

ника РКб, в котором сторона АЗ соответствует расстоянию / от вред- 

ней нити, угол { при точке Р равен разности моментов прохождения 


5х 


звезды через данную и среднюю нити, и сторона РЗ равна 90°— 0: 
или Ш А=90 60806. 


Очитая, что {, » следовательно и $ малы, получаем отеюда, разлатая 
ШГ и $1 в ряд и удерживая только члены первого порядка, 
Ёп 18 == 00$ 6 зщ 1° или №‘ =.0088. (16) 


Улерживая члены ло 3-сго порядка включительно, подобным же обра- 
30м находим 


53 <1т3 [3 $ 1731$ \$ 
я С 


6 6 
ИЛИ 
$)3 5102 18 $3 $11215 
п (НЕ возд. (7) 


Из Формулы (16) непосредственно вытекает изложенный выше прием 
определения цены одного оборота винта и расстояний между нитями. 
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Так как для очень северных звези в086 очень близок к нулю, то, 
как видно из формулы (16), значение # деластся очень большим (срав- 
‘нительно с {), и поэтому формула (16) может оказаться недостаточно точ- 
ной. В этом елучае, при вычисления цены одного оборота винта, вместо 
формулы (16) пользуются формулой (17). При этом в ней отбрасывают 


Вэ р „ #058; 1 | 
член —_—, приблизительно равный ——‹ —_‚ Так кав он исче- 
18 60$ 8 3102 15 


зающе мал сравнительно с членом правой части, Другими 


6 
словами, пользуются окончательной формулой 


Я х 
В (#— зи Г) 03 6, (17,} 
ы р (в в 11° 
-т. е. вводят в наблюденные моменты поправочный член —^—-——- 


‚Заметим, что формулы (16) и (17,) в том случае, когла расстояние 
Г или пена 1 оборота микрометра известны, дают приведения # наблю- 
‘ленных на боковых нитях или на боковых оборотах винта моментов 
на среднюю нить или на нулевой отечет микрометра. Именно, для 
южных звезд формула (16) дает 


{—=[зе6 8. (18) 


Здесь Г/— расстояние нити, на которой произволят наблюдение, от сред- 
ней нити или от того положения, которому соответетвует нулевой оточет, 
Для северных звезд (6 > 80°) по формуле (17,) находим 


1 . 
{— [зеед Е 910й 1: 
1 : ы 1 . 
или. заменяя — В 1? 1 его приближенным значением — {3 506° бз” 1+ 
ы 6 Ь 6 з 
И р. 
+= [зес 8 -- -- [3 3608 891, _ (8) 


Если полвижная нить микрометра горизонтальна или если требуетея 
определить расстояния между горизонтальными неподвижными нитями 
сетки, то наблюдают прохождение через нити какой-либо звезды изве- 
стного склонения вблизи ее элонгации. В этом случае выведенные 
выше формулы остаются в силе, так как большой круг, зоответетвую- 
щий средней нити, опять проходит через полюс. 

Так как около времени элонгации возможны наблюдения только север- 
ных звезд, то обработка наблюдений производится по формуле (17,) 

. (#8 эта 

6 } 
где ГР — разность между моментом наблюдения и моментом элонгации. 
Кроме того в наблюденные моменты вводится поправка за изменение 
наклонности трубы, если показания связанного с трубой уровня не 
‚оставались во время наблюдений неизменными. Полученные в секун- 
дах времени значения цены 1 оборота винта (расстояния между нитя- 
ми) умножением на 15 переводятся в секунды дуги. Так как высота 
звезлы во время наблюдений не остается постоянной, не озтаетея по- 
втоянной и рефракция, и звезда проходит через последовательные нити 
30 в66 возразтающими запаздыважиями, Соответствующая диференци- 


й 


и в наблюденные моменты вводитея поправочный член — 
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зльной рефракции Аг” поправка —А”” вводится обычно уже в оконча- 
тельные результаты. . 

° Вели требуется определить цену 1 оборота микрометра или рае- 
стояние между нитями трубы, которая является частью точного угло- 
мерного инструмента, то поступают следующим образом. 

Нить микрометра при различных установках его барабана или ЛИТи 
сетки наводят на какой-нибудь отдаленный и хорошо очерченные 
предмет и при каждой установке делают отечеты на неподвижном 
круге инструмента. Искомая цена оборота микрометра или расстояния 
между нитями сетки получаются затем просто из разностей сделан- 
ных отечетов. 


ГЛАВАЦП 


АСТРОНОМИЧЕСКИЕ ПЕРЕНОСНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ, 
БРОМЕ ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ 
Н. В. ЦИММЕРМАН 


$ 9. Главнейшие типы нереноеных астрономических инетру- 
ментов. Основные понятия их общей теорни 


Основными задачами, разрешаемыми с переносными (малыми) ин- 
струментами, являются: определения времени, щироты и азимута. 

В зависимости от той или иной комбинации геометрических соотно- 
шений, доставляемых суточным движением небесного свода, при решении 
этих задач приходится базироваться или на моментах прохождений звезх 
через один и тот же вертикал или круг высот (альмукантарат) или на 
зенитных расстояниях светил в определенные моменты времени. 

Инструменты, специально предназначенные для наблюдений прохо- 
ждений звезд через определенный вертикал, называлотся пассажными; 
специальные инструменты для наблюдений звезд на одной и той Жо 
высоте и для измерений небольших разностей зенитных расстояний 
называются зенит-телескопами. * Пассажные инструменты и зонит- 
телескопы не имеют точно разделенных кругов и 6 этой стороны явля- 
ются инструментами наиболее простыми. 

Инструмент, специально предназначенный для точного измерения 
зопитных расстояний, называется вертикальным кругом, Таз как ин- 
струмент этот имеет точно разделенный лимб, то область применения 
его значительно шире области применения зенит-телескопа, который 
иногда заменяется вертикальным кругом. 

Инструмент, предназначенный для точного измерения зенитных рас- 
отоян (или высот) и азимутов и для наблюдения прохождений, назы- 
вается униворвальным инструментом, или альтазимутом. Он имеет два 
точно разделенных круга, горизонтальный и вертикальный, и в известном 
смысле может заменить любой из переносных инструментов. Следует 
при этом однако иметь в виду, что при решении многих задач (0в0- 
бенно при применении специальных методов) специальные инструменты 
Могут дать при прочих равных условиях точность бблышую, чем уни- 
версальный инструмент. 


* Существует кроме того особый инструмент, призменная астродябия, специально 
для наблюдений на постоянной высоте: см, ниже стр. 254, 


1А Введение в пракличскую астрономию 
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Прежде чем перейти к описанию отдельных переносных инотру- 
ментов, остановимся на главнейших понятиях их общей теории. 

Плоскость, проходящая через вторую главную точку объектива и 
перпендикулярная к оби вращения трубы, называетвя главной плоско- 
стью инструмента (мы предполагаем при этом, что папфы оси вращения 
имеют идеальные круговые сечения). В поле зрения трубы главной 
плоскости соответствует прямая линия, перпендикулярная к оби гра- 
щения и являющаяся главной линией поля зрения. При идеальной 
узтановке сетки нитей и микрометра вертикальные нити трубы должны 
быть параллельны главной линии поля зрения. 

Если оптическая овь трубы, так называемая коллимационная линия, не 
перпендикулорна в оби вращения (не лежит в тлавной плоскости), то 
она при вращении трубы описывает поверхноеть конуса очень боль- 
ого отверстйя, которая в пересечении с небесной сферой дает малый 
круг, параллельный большому кругу, определяемому главной плоеко- 
стью. Плоскость, проходящая через оптическую озь (коллимационную ли- 
нию) и параллельная главной линии поля зрения, называется козлимацион- 
ной плоскостью трубы. В поле зрения ей соответствует коллимационная 
прямая поля зрения, с которой при строгой вертикальности нитей сетки 
и микрометра должны совпадать вредняя неподвижная вертикальная нить 
сетки и подвижная нить микрометра при нулевом оточете его барабана. 

Угол, который коллимащионная плоскость составляет 6 главной пло- 
скостью, называется холлимациюнной ошибкой инотрумента. В ноле 
зрения трубы коллимационной ошибке соответетвует расстояние средпей 
неподвижной нити или (при пользовании микрометром) подвижной нити 
при оточете 0.0 от главной линии поля. Этим расстолнием, следовательно, 
коллимационная ошибка измеряется. Если ось вращения трубы не 
горизонтальна, то угол ее в горизонтом называется наклонностью ин- 
струмента. Легко видеть, что наклонность равняется углу, который 
главная плоскость инструмента составляет в отвесной линией места 
наблюдения. При налачии наклонности $ главная плоскость инструмента 
пересекаотся с небесной сферой по большому кругу, высшая точка ко- 
торого находится от зенита места наблюдения на расстоянии, равном $. 

С горизонтом места наблюдения главная плоскость пересекается по 
прямой, угол которой с направлением меридиана называется азиму- 
том инотрумента, 

Коллимационная ошибка, наклонность и азимут являются основными 
элементами, которые характеризуют бостояние инотруменга во время 
наблюдений, Они дают основные редукции наблюдений. 

При обработке того или иного ряда приходится иногда, зроме этих 
главных элементов редукция, рассматривать и некоторые специальные 
озобенности зостояния инструмента. Чаще всего на практике прихо- 
дигся иметь дело с так называемым гнутием трубы, боковым гнутием 
и с наклоном нитей. 

Гнутие является результатом влияния силы тяжести на трубу 
инструмента. * 


%# Сила тяжести влияет также и на круг, Но в виду того, что круги переносных 
инструментов имеют сравнительно небольшие размеры, гнутие круга при обработке 
наблюдений принимать во внимание не приходится, 
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Пели труба прямая, то сила тяжести стибает оба се конца, объек- 
тивный и окулярный. В силу незовершенной однородности металла, 
неравномерного нагревания и других причин сгибание это, вообще го- 
воря, пропорциональное синусу зенитного расстояния трубы, не вполне 
одинаково для обоих концов ее. В результале изменяется положение 
визирной оси внутри инструмента при наведении ее на звезду. 

Если труба инструмента ломаная и имеет форму, изображенную 
на рис. 51, то под влиянием силы тяжести стибается только один 
объективный конец ее и вследетвие этого произходит еще большее 
смешение оптической ози инструмента. 

Следствием бокового гнутия является изменение коллимации при 
различных зенитных расстояниях. Изменение это пропорционально 
косинусу зенитного расстояния и в зените достигает наиболыпего 
значения. В горизонте боковое гнутие равно нулю. 

Что касается ло наклона нитей, то под ним разумеют отклонение 
торизонтальной и вертикальной нитей сетки и микрометра от их 
идеального строго горизонтального и вертикального положения. При 
наличии наклона нитей звезда, пробегающая поле зрения трубы ин- 
струмента, установленного в меридиане, движется не параллельно 
горизонтальным нитям (пересекает их). Езли существует ваклон вер- 
тикальных нитей, то при небольших перемещениях во зенитному раз- 
состоянию (вверх и вниз) трубы инструмента, озь которого строго горн- 
зоптальна (наклонность равна нулю), неподвижная светящаяся точка 
входиг с вертикальной нити (переходит с одной стороны ее на дру- 
гую). 

5 190. Общее описание уннверсального инструмента 


Универсальным инструментом называется астрономический ннстру- 
мент, служащий для измерелия как вертикальных, тах и горизонталь- 
ных углов. Он имеет поэтому два точно разделенных круга, из кото- 
рых один установлен вертикально, другой — горизонтально. 

Труба инструмента имеет либо центральное разположение (м. 
рис. 74) либо внецентральное (рис. 75). В первом случае она де- 
лаотся прямой или ломаной, во втором — прямой. Горизонтальная 03ь 
инструмента с ломаной трубой имеет по середине куб, к одной из 
граней которого привинчена объективная ‘часть зрительной трубы. 
К противоположной грани привинчен противовез. Окулярная часть 
инструмента расположена на конце горизонтальной оси. Внутри куба 
расположена стеклянная равнобедренная, прямоугольная призма, изоб- 
раженная на рис. 51. Обыкновенно она привинчивается к так на- 
зываемому стулу, составляющему отдельную медную часть, скошенную 
нод углом в 45°. Стул этот, опираязь на три винта (показаны 
два— 5. и 5,), прижимается к кубу четвертым зажимным винтом 5, 
и должен быть узтановлен при посредстве винтов & и двух боковых 
винтов { (на рис. не показаны) таким образом, чтобы изображения, 
даваемые трубой, были хорошими. 

К окулярной грани вуба привинчен вертикальный круг, разделен- 
ный в лучших инструментах через 4’. Круг этот отечитывается двума 
горизонтальными микроскопами в микрометрами. 


м» 
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В инструментах с прямой трубой последняя располагается чаще всего 
на одном из концов горизонтальной оси. На другом конце оси находится 
либо вертикальный круг либо противовес. В последнем случае верти- 
кальный круг располагается между трубой и противовесом. Горизонталь- 
ная ось своими папфами лежит в лагерных стойках, приделанных к 
центральной колонне, свободно вращающейся около вертикальной ови 
инструмента. Горизонтальный круг, нарезанный в лучших инотрумен- 
тах так же, как и вертикальный, через 4”, или приделан к центральной 
колонне и враицаетея вместе со всей верхней частью инструмента 
(универсал Репсольда) или скрепля- 
ется (наглухо или зажимным винтом) 


Рие. 74. Рис. 75. 


< ноподвижиым основанием и во вращении верхней части инструмента 
не участвует. В некоторых инструментах центральная колонна отсут- 
ствует. Лагеры наглухо соединяются в вертикальной о6ъю, которая 
враицается в отверстий горизонтального круга. Продолжение оси выхо- 
дит в двойную трубку, которая привинчена к горизонтальному кругу. 
С помощью этой трубки вся верхняя часть инструмента насаживается 
на полый цилиндр, составляющий одно целое © неподвижным осно- 
званием, | 

На рис. 76 и 77 представлены вертикальный и горизонтальный разре- 
зы универсального инструмента последней конструкции, а также зажим, 
скрепляющий горизонтальный круг с нижним основанием, к одной из 
ножек которого привинчен етолбик а. С помощью этого зажима можно, 
не двигая треножного основания инструмента, по произволу изменять 
отсчет горизонтального круга, соответотвующий данному направлению. 
Благодаря этому получается возможность производить наблюдения, 
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пользуясь различными частями круга, в результате чето ослабляется 
влияние случайных и систематических ошибок делений. Для отечета 
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Рис. 76- 


кругов универзального инструмента служат либо микроскопы 3 микро- 
метрами либо верньеры. 

Микроскопы, служащие для отечетов вертикального круга, поддер- 
живаются коромыслом, которое назажено на горизонтальную ось и 
позредетвом длинного рычага с микроме- 
тричееким винтом приводится в определен- 
ное положение, соответствующее нулевому 
отечету уровня, прикрепленного к коро- 
мыелу. 

Езли для отсчета вертикального круга 
служат верньеры, то алидадный круг или 
привинчивается к лагерной стойке или скре- 
пляется с рычагом, служалцим для его уста- 
новки. В обоих случаях при алидалном 
круге имеется наглухо соединенный 6 ним 
Уровень. 

Микроскопы и верньеры, служащие для 
оточитывания горизонтального круга, укре- 
плены либо на неподвижном основании ин- 
отрумента либо на вращающейся его верх- Рие. 77. 

Ной Части в зависимости от того, вра- 

щается ли горизонтальный круг вместе со всей верхней частью или нет. 
ля приведения инструмента в нормальное положение и для изме- 

рения наклонности его горизонтальной оси служит большой накладной 

Уровень, который ставится своими ножками на рабочие места цапф 

горизонгальной оси. 
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Для экончалельного медленного и плавного передвижения трубы го 
азимуту и выеоте имеются наводящие микрометрические винты. 

Массивное основание инструмента устанавливается на трех подъем- 
ных винтах. При этом для того, чтобы подъемные винты сохраняли 
плавное и тугое вращение, гайки их пропилены и стягиваютея после 
проверки установки особыми винтами. 

Для перекладки горизонтальной оси в лагерах в основании инстру- 
мента устраивается специальное приспособление с ручкой и эксцен- 
триком, при помощи которого поднимаются специальные стойки © 
роликами, подпирающими горизонтальную о6ь. 

Ролики переклалочного прибора, устроенные на рессорах, облегчают 
нагрузку на лагеры, когда инструмент опущен на них, и тавим обра- 
зом предохраняют цапфы от быстрого стирания, & тавже устраняют 
возможный прогиб средней части горизонтальной оси, весьма тяжелой 
самой по вебе и сильно натруженной. 

Котла стойки подняты, горизонтальная 0сь вместе со зрительной 
трубой, вертикальным кругом и его микроскопами может свободно вра- 
зпатьея около вертикальной оси. Небольшие инструменты, снабженные 
для отечетов верньерами, перекладочного приспособления не имеют. 
Перекладка в лагерах горизонтальной оси тавих инструментов свовер- 
шается проето руками. 


8 1. Регулировка универсального инструмента. Определение 
цены деления уровня © помощью горизонтального круга” 


В идеально отрегулированном универсальном инструменте горизон- 
тальная ось должна быть строго перпендикулярна к вертикальной оби 
вращения и оптическая 0овь инетрумента должна быть перпендику- 
лярна к горизонтальной оси. 

На практике эти условия в точноети никогда не выполняются; вся- 
кий инструмент имеет погрешности, совершенно избавиться от них 
нельзя, и приходится довольствоваться тем, чтобы погрешности эти не 
выходили из определенных пределов, при которых они или не влияют 
ошутительно на результат наблюдений или влияние их легко учесть. 

Поверка универсального инетрумента и определение значения его 
ошибок начинается с поверки навлалного уровня. 

Ось уровня, т. е. прямая, соединяющая центры перпендикулярных 
сечений его трубки, проходящих через крайние деления, ** должна 
быть параллельна горизонтальной оси инструмента. 

Еели это условие не выполнено, то при покачивании уровня вокруг 
горизонтальной оси по направлению к наблюдателю и обратно пузы- 
рек его не остается неподвижным, а уходит в сторону. Правильная 


* Специально теорти универсального ииструмента посвящена работа Б. В. Ну- 
мерова «Теория универсального инструмента», опубликовавная в «Астрономиче- 
ском ежегодиике» за 1923 г. Наиболее важные в практическом отношении нуикты 
этой работы изложены в $ 11 и 12 иастоящего отдела. 

** Более строго ось уровня может быть определена, как касательная к вертикаль- 
ному продольному сечению внутренней поззрхностн уровня в точке этого сечения, 
соответствующей пулевому делению уровня. Ред. 


аз - 
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установка трубки уровня достигается с помощью двух ибсправитель- 
ных горизонтальных винтиков, находящихся в его оправе. 

Пузырек уровня, наложенного на ось, уже приведенную в горизон- 
тальное положение, должен останавливалься приблизительно па вере- 
дине трубки («играть»). Если это условие не выполняется, то прихо- 
дитея исправить нульпункт уровня. Нроверка правильности положения 
нульцункта и исправление его производятся следующим образом. 

Наложив уровень на горизонтальную объ, направленную на один из 
подъемных винтов основания инструмента, приводят пузырек уровня 
на середину трубки вращением этого винта. Поеле оточетов концов 
пузырька уровень перекладывается на 180°. Еели новые отечеты 
уровня значительно отличаются от старых, то исправляется положе- 
ние нульпункта с помощью вертикальных исправительных винтиков 
оправы трубки уровня (ор. отр. 171). 

ля примера расемотрим два положения уровня на горизонтальной 


оси инструмента. 
Отечеты коицов пузырька Отсчет середины пузырька 


В первом положенин . . 12.6 — 14.8 — 1.1 
Во втором положенни. . 4.4 — 23.0 — 9.3 


Отеюда для нульпункта уровня получается значение — 5.2, наклон- 
ность (в делениях уровня} оказывается равной — 4.1. 

Лля исправления пульпункта левый оточет пузырька во П положе- 
нии был изменен (приблизительно) на 5 делений с помощью исправи- 
тельных винтиков оправы уровня. 

После этого было получено: 


Отечеты попцов пузырька Отсчет середины пузырька 


Во втором положении. ... 9.5 — 18.0 — 4.25 
В первом положении, ... 17.6 — 9.7 —- 3.95 


Отсюда для нульпункта получается значение —0.15, для наклон- 
ности — 4.1. 

Для проверки перпендикулярноети между горизонтальной и верти- 
кальной осями вся верхняя часть инструмента, уровень которого при- 
веден на вередину трубки, поворачивается 6 помощью горизонталь- 
ного круга ровно на 180° (е точностью до нескольких минут). Если 
новые отечеты уровня (предполагается, что он уже отрегулирован) 
отличаются от старых, то половина смещения пузырька уничтожаетея 
установочными винтами нижнего основания инструмента (инструмент 
лучше всего располагать так, чтобы его горизонтальная обь была на- 
правлена на один из установочных винтов), другая половина — особыми 
исправительными винтами у лагера. 

Если после нового поворота инструмента смещение пузырька не 
превосходит 0.2—0.3 деления уровня, то взаимная перцендикуляр- 
НОСТЬ осей достигнута в доетаточной точностью. В противном случае 
операция исправления повторяется. Убелившиеь в перпендикулярности 
осей инструмента и одновременно приведя вертикальную о6ь в верти- 
кальную плосковть, перпендикулярную к горизонтальной ови, перехо- 
Дим к совмещению вертикальной оси с отвесной линией. 
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Для этого верхнюю часть инструмента поворачивают на 902 от ис- 
ходного положения, при котором горизонтальная ось была направлена 
на один из установочных винтов. Если при этом положение пузырька 
Уровня изменится, то, действуя одновременно, но в разных направле- 
ниях лвумя установочными винтами, по линии которых теперь напра- 
влена ось, приводят отечеты концов пузырька в прежним значениям. 
При этом необходимо по возможности одинаково вращать оба устано- 
вочные винта (в противоположных направлениях), чтобы не испортить 
установки оси в первоначальном, исходном положении инструмента. 

Обычно только что изложенную операцию приходится повторять не- 
сколько раз, воякий раз начиная © установки оси в основном, исход- 
ном положении. 

После того как лостигнута перпендикулярность осей инструмента и 
вертикальная оеь приведена в совпадение с отвесной линией, необхо- 

димо еше убедиться в правильности установки 
9 |0 алиладного уровня (уровня при микроскопах вер- 
тикальното лимба). Вели, после того как инстру- 
мент установлен, пузырек этого уровня не «иг- 
рает», т. е. не находится в середино трубки, 
положение его нульпункта исправляется 6 по- 
мощью исправительных винтиков оправы. Что 
касается до параллельности оси алидадного уров- 
ня и плоскости вертикального лимба, то она, до- 
етигается следующим образом. 

Найля то положение верхней подвижной части 
инструмента, при котором вралщение одного из 

Рис. 78. установочных винтов не вызывает никакого сме- 

_ щения накладного уровня, * поворачивалот ин- 

струмент точно на 90°. Если при вращении того же установочного 

винта смещения пузырька алидадного уровня не обнаруживается, то 

ось уровня перпендикулярна горизонтальной оси, а следовательно па- 

раллельна плоскости вертикального круга. При наличии смещения пра- 

вильной установки уровня добиваются, действуя горизонтальными ис- 
правительными винтами его оправы. 

Для определения колдимационной ошибки трубу инструмента наво- 
дят на удаленный предмет, находящийся вблизи горизонта, и произво- 
дят отечеты по горизонтальному лимбу. Затем переводят трубу через 
зенит, так что оптическая ось из положения ОО перейдет в положе- 
ние 0,О,, поворачивают верхнюю часть инструмента приблизительно 
на 180 и наволят трубу на прежний предмет. Оптическая ось, чтобы 
притти в первоначальное положение ОО, повернется на угол 0,00, 
равный 1805 — 2. 

Отсчитав горизонтальный круг в этом последнем положении трубы, 
получают значение се из разности между новым и старым отбчетами 
горизонтального круга. “* Если полученное значение с окажется елии- 


* Очевидно, это будет тогда, когда горнзонтальная ось инструмента окажется нер- 
пендикулярной паправлению на установочный винт. 

* Лая определения коллимациониой ошибки пассажного инструмеята, снабженного 
окулярным микрометром, после наведения трубы на отдаленный предмет, произво- 
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вом большим, коллимационную ошибку исправляют, действуя епеци- 
альными исправительными винтами сетки нитей. 

Прежде чем перейти в расемотрению влияния инструментальных 
ошибок на результаты наблюдений, остановимся на способе определе- 
ния цены деления уровня, без экзаменатора, на основании отечетов 
торизонтального круга инструмента. Способ этот основан на соотно- 
шении, которое выражает закон изменения наклонности уровня при 
вращении инструмента в том случае, когда верти- 
кальная ось инструмента не совпадает с отвесной 
линией. 

Соотношение это легко получаетея из расемотре- 
ния сферического треугольника УИ, образованного 
на небесной сфере направлениями отвесной линии, 
вертикальной оси инструмента и оси уровня, За- 
мечая, что при вращении инструмента около верти- 
кальной оси стороны ИЙ—=.Ти ГИ=р, измеряющие 
соответетвенно наклон вертикальной оги по отноше- 
нию к зениту и угол между вертикальной осью ин- Рис. 79. 
струмента и овъю уровня, не меняют своего значе- 
ния, и обозначая через 90° --$ переменный наклон по отношению к зе- 
ниту оси уровня, получаем искомое соотношение в виде 


Е 
< 


$1018 — 608 р 608 / — тр т 57 с08 @, (3) 


где &— угол при точке 7. 

Если „ не превосходит 1—2 градусов и р мало отличается от 90° 
(т. е. ось уровня почти перпендикулярна к вертикальной оси), то с0- 
отношение (2) можно переписать, полатая ф-= 90° +-л,в форме 


У (21) 


Для определелия пены деления накладного или алидадного уровня 
инструмент устанавливают таким образом, чтобы его вертикальная овь 
вразщения составляла с зенитом небольшой, хорошо известный угол 
(1— 25). Достигнуть этого можно следующим образом. Наведя трубу 
инструмента на далекий предмет и сделав. отечеты вертикального: 
круга, смешают трубу на требуемый небольшой угол. Вращая затем 
тот установочный винт нижнего основания инструмента, линия дей- 
ствия которого была предварительно по возможности точно приведепа, 
в визирную плоскость, приводят наблюдаемый предмет енова на сред- 
ню нить трубы. 

Если в первоначальном положении вертикальная 06ь почти совпа- 
Дала с отвесной линией, то разность новых и старых отечетов верти- 
вального круга дает окончательный наклон вертикальной оси. В этом 
положении ови, вообще говоря, нельзя будет отечитать пузырек уровня, 
тав как один из концов его будет упираться в конец трубки. Отечеты 


дитея перекладка инструмента в лагерах. Угол, на который в новом положении 
инструмепта смещается изображение предмета, получается из отечетов макрометра. 
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охажутся возможными только в определенных азимутах инструмента, 
Вели инструмент отрегулирован достаточно точно, другими словами, 
если г очень мало, то это будет тогда, когда угол я будет близок 
к 90° [вм. формулу (,)]. 

Сделав отечеты пузырька уровня в одном конце его трубки при 
угле а, которому соответствует отечет А, горизонтального круга ин- 
струмента, переводим, врашая инструмент по азимуту, пузырек уровия 
в другой конец его трубки. Оточету пузырька уровня, сделанном 
в этом положении, будет соответетвовать отечет 4, горизонтального 
рута. 

Для двух сделанных тавим образом установок уровня полу“ дем 
в силу (8) 

4 =" 0 608 0, 
ы=и— 4, 608 а», 


откуда для разноети %-—1, находим значение 


а . ._ 0: [63 .. 40-4 
&— 8 = — о (603 а, — 603 а,) = 2, ЕВЕ о (®) 


а» -- 


ел 
‚— весьма близ- 


Так как при хорошей регулировке инструмента 


ко к 90°, то, полатая 
— 1 =7 (9% — 4%) п 1", 


где т— цена деления уровня в секундах и %, —, — разность отечетов 
середины его пузырька при двух сделанных установках, приводим 60- 
отношение (1) в виду 

(и, — и) зщ 1" =,’ ат" (а, — а] 9 в 
или, так как а. —@"=4А,— А, в виду 


т(и,— и) =" (4, — А) 1", 
откуда 


т Ло" т А; эт 1" 


Чо — 


(т.) 


й 


Поясним вышеизложенное примером. 

Вертикальная ось отрегулированного универсального инструмента 
была «ебита» во своего первоначального отвесного положения на угол 
1°9'0'". Значение этого угла было получено из отечетов вертиваль- 
ното круга. 

В новом положении вертикальной оси был сделан ряд установок 
уровня в каждом из концов его трубки. При каждой установке дела- 
лись отечеты горизонтального круга. Окончательные результаты при- 
ведены в нижеследующей таблице. 
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Уровень в правом конде трубки Уровень в левом конде трубки 
Среднее из отсче- Сроднее из отече- Среднее из отсече- Среднее из отече- 
тов середины тов горизонт. тов середины тов горизонт. 

пузырька круга пузырька круга, 
— 30.65 2015/07" -- 79.72 З°176эн 
Я 22а. А, =— 1°2'45" — 765", 2 р и] — 159.37 З)" = 4140" 
3765 Х 4140 ет ы 
= Рея 5 Э. 
В 537 — ЖИ 479 


Относительно изложенного только что способа определения пены 
деления уровня заметим, что в том блучае, когла горизонтальный и 
вертикальный круги отечитываются с одинаковой точностью, для дап- 
ной разиости %— следуст подобрать 7, таким образом, чтобы раз- 
ность 4, —А, оказалась приблизительно равной У. При выполнении 
этого условия значение т получается © наибольшим весом. ели точ- 
ность отсчетов вертикального вруга в я раз больше точности отбче- 
тов горизонтального, то наилучшие результаты получаютея при выпол- 
нении соотношения 

п, =, —А,. 


$ 13. Влияние инструментальных ошибок на наблюдения 


Разности отбчетов вертикального и горизонтального кругов универ- 
бального инструмента только в том случае дают значения соответ- 
ствующих углов, если плоскости делений кругов строго перпендику- 
лярвы в осям. 

Нетрудно показать (мы этого делать не булем), что происходящие 
от неполной перпендикулярности ошибки в случае отсчетов по одному 
микроскопу или верньеру могут быть представлены формулой 


1? 


= (5) эт 2(А— А.) тт", 


тде 1 есть погрешность положения оси, А, — некоторый постоянный 
отечет на круге. 

В современных инструментах угол 1 не превосходит одной;двух ми- 
нут. Максимальное значение ошибки АА не превосходит поэтому 
0".017 и на практике, даже при отечетах по одному микроехопу, ее 
принимать во внимание не приходится. При отсчетах по 4 микро- 
скопам ошибка АА совершенно исключается, 

Для вывода формулы, учитывающей влияние коллимационной ошибки 
и наклонности горизонтальной оси инструмента при наблюдениях зе- 
н Тных расстояний и азимутов, рассмотрим сферический треугольник 
745, имеющий вершины в точках пересечения с небесной сферой на- 
правлений отвесной линии, горизонтальной оси инструмента и напра- 
Вления на светило (при этом под направлением на светило мы будем 
Разумоть прямую, проходящую через П главную точку объектива и 
Через изображение светила, находящееся в фокальной плоскости тру- 
бы). Сторона 20 этого треугольника равна 90° --#, гле #— наклон го- 
Рризонтальной оби; сторона @5 равна 90°—с, где с — коллимационная 
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ошибка нити наблюдения, складывающаяся из собственно коллимацион- 
ной ошибки инструмента (‹,) и расстояния ({) нити от оптической оси; 
наконец, сторона 5 равна зенитному расстоянию 2 светила в момент 
наблюдения. 

Угол при точке О, т. е. наблюденное зенитное расстояние =’, есть 
разность между отечетом вертикального круга при наведении трубы 
на светило и тем оточетом, который воответ- 
ствует положению визирной линии в плоскости 
20 (отсчет или точка зенита на круге). 

Угол при точке 2 есть разность азимутов све- 
тила и торизонтальной оси А; — А. =90°—ф. 
(Если $ и с равны нулю, то в. -|- 90°. При 
фи с не равных нулю А + 0°— ф, где 
ф — поправочный член, зависящий от Фи в.) 

Применяя к треугольнику 208 основные фор- 
мулы сферической тригонометрии, получаем 69- 


Рис. 80. отношения 
60$2=— — ШЕИ с-+ 6082 60866032’ (2) 
Шо = — 51126052 -- 6089 9Ш #51 Ф, (4) 


позволяющие учесть влияние инструментальных ошибок при опрецеле- 
ниях зенитных расстояний и азимутов. 

Полатая е--2’=Аг и ограничиваясь членами второго порлдка, отно- 
сительно малых величин в и с, ОО, В соотношением (2)* 


0032’ —Ае за 2' эт" — — 06 91021" — - 603 2' 51121" — = В воза "1" + воза" 


ВЕ (& возесг' -|- ы г о 607 2) зв 1". (=.) 


— 


Подобным же образом, опуская члены порядка выше второго, полу- 
чаем из соотношения (.4) 


сят 1" = — 9605 23т 1" -- фяшезшт 1" 
ф = 6 60366 2 2 со г. (4,) 


Формула (2,) показывает, что только при малых значениях 2 на- 
влонность и коллимапионная ошибка могут оказаль заметное влияние 
на измеренные универсальным инструментом зенитные расстояния. 
Вообще же, сели си с невелики, то влиянием их можно пренебречь 
(если например $ =е=1' и г= 109, то Аг==0".2). 

Что касаетея до азимутальных определений, то, как видно из соот- 
ношения (.4,), коллимационная ошибка и навлонноеть оказывают на 
них заметное влияние, и потому значения с и ® при наблюдениях ази- 
мутов должны быть определены с0 всей возможной точностью и 
приняты во внимание. 


* Аг, Тис выражены в секундах дуги. 
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Заметим, Что при малых значениях зенитных расстояний вместо 
приближенных формул (21) и (,) вледует пользоваться точными фор- 
мулами (2) и (4). } 

Для того чтобы получить формулы, определяющие влияние инетру- 
ментальных ошибок на паблюденные моменты прохождений, раеемотрим 
два сферических треугольника (рис. 81): треугольник Р20, образованный 
на небесной сфере направлениями на полюс, 
на зенит и направлением горизонтальной оси 
инструмента, и треугольник Р5О, образован- 
ный направлениями на полюс, на светило и 
паправлением оси. 

Полярное расстояние и часовой угол точки 
© обозначим соответственно через Ро и ЦВ, зе- 
нитное расстояние и азимут через 2 и а. 

Стороны РБ и 5% треугольника РЗО равны 
90° —б и 90°—5, гле $— склонение светила, 
и с — коллимационная ошибка, нити наблюдения. 

Если { ость часовой угол светила в момент Рис. 81. 
наблюдения, то угол при точке Р треугольни- 
ка РО равняется + ®- 

Применяя основные формулы сферической тригонометрии, получаем: 
из треугольника РИО 


60$ Ро == 605 2% то — а 2 605 $ 0$ @% 
81 ро 605, = 608 2) 603 $ +- ЗП 951 20 608 @у (А) 
Эро 1 & = 51205 а, 


из треугольника 250 
Эт с = 311 6 605 ру -- 6038 эт ро 608 (#- #). (В) 
Из соотношения (В) получаем, пользуясь (А): 


ЗШе=зше 605 ро -- 6056 51 ро 608 #605 0 — 6080 Зо ЗИ 5 0 = 
==5110 608 Фот ® — 58 Эр 608$ 605 ау | 6086 605} 6052) в08ф -- 
+ 6088 603 $ 310 © за 20 6080 — 608 6 51 #51 20 ЗТ а. 


Полагая 2, —90°--$ (#— навлонноеть горизонтальной оби ннетру- 
монга) и а, =90° + а(а— азимут инструмента), получаем отеюда 


$ с - 31 8 5 51 Ф — 51106052 603 9 эт а-- 
-Е 6030 608 # (5115 608 Ф -- 51 © с03 551 @) -- 60385116085 603а=0. (В,) 


При малых виз будем иметь тавим образом: 


о-- 15 8 51 — 5118 008 фз а -- 6058 609 # (6 6059 +- За Ф 51 а) +- 
- 6036511608 а =0 
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ИЛИ 


с-- 7 (т 8 51 9 -- 608 6058 6052) — эта (08 эт 8 — 08 8 зп 605) 
-- 608 6511608 @=0. (а) 


Формула эта, связывая часовой угол светила с инструментальными 
оптибками, является основной в теории пассажного инструмента, уста- 
новленного в произвольном азимуте. Ели наблюдения произвохятся 
в меридиане, то, полагая = 
Ро= 90° я, 1=90°-- т, г=90°-+ ти @ =90°-- а, получаем вместо 
(А) и (В) соотношения 


11 = 51 931 Ф — 603 #608 ф5та 


605 % 31 2 ==51 2605 Ф -- зто воза а (е) 
6057 605% — 6032 605 @ { 
Зв с — — 31 651 # — 6088 608 % т (т-- и, 


Если инструмент отрегулирован и установлен достаточно точно, то $, 
@« и с малые величины, не превосходящие нескольких десятков се- 
кунд дуги. Отеюда, в силу соотношений (с), вытекает, что и м, тиЁ 
(или 1- 128) таъже малые величины того же порядка. 

Внесто точных формул (6) в этом влучае получаем, отбрасывая 
члены порядка выше второго, приближенные формулы: 


= 5тФ — @ 60850 


11—99 -- 16089 (р) 
{= — (5668 +т-- #158.) (верхняя кульминация) 
$ — 128 — себ —т--и в. (нижняя кульминация) 


Последние две формулы носят название формул Бесселя и являются 
основвыми В теории относительных определений. 

Если =а==е=0, т. е. если инструмент отрегулирован и устано- 
влен идеально точно, то фили # — 12% (в случае нижней кульминации све- 
тила) равно нулю. Таким образом формулы Бесселя дают редукцию 
на меридиан наблюденных моментов прохождений в зависимости от 
инструментальных ошибок, 

Подотавляя в формулы Бесселя значения й и 2 из первых двух 
формул (0), получаем формулы Майера: 


1— — (656060 -- ат -- #603 9 -- 131 9 $2 0 —а 6059458) = 
== — (65668 -- а 5 (ф —0) 3268 --0605 ($ —0) 3660) (верхняя 
кульминация} 
{ — 12. —=05008 — ат (9 | 8) 9668—1603 (© +8) 5268, — (нижняя 
кульминация } 


являющиеся основными при редукции наблюдений, произведенных на 
наосажном инструменте, установленном в меридиане, 


г 


Если наблюдения производятся вблизи первого вертикала, то, по- 
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и — фм, и=т, 2. =90° $ и @=а, получаем из соотношений 
(А) и (В) м 
605 (© -- ®) = — 51 251 9 -- 6085 608% 605 @ 
5 (Ф -- 9) 60599 = $10 60$ Ф -- 603251 9 6084 (Е) 
за (© 9) ЗИ =605 2 51 а 
$ © — 501 6 603 (ф -- ) — 6056 31 (Ф-- ж) 608 (т-- 0), (Е) 


ели инструмент установлен достаточно точно, то с, виа, а еле- 
довательно и % и и —малы. Пренебрегая в этом случае членами но- 
рядка выше первого, получаем вместо точных формул (Е) 


Ша (@} 


®=3. 


При с-=а=1=0, т. е. в том случае, когла инструмент установлен 
идеально точно, часовой угол # принимает значение ;-, определяемое 
из соотношения [ем. (К)]. 


0=510608$ — с05 051$ с08&. 


Полагая {= -—АЪ другими словами, обозначая через ДЕ влияние 
инструментальных ошибок, которое должно быть прибавлено к наблю- 
денному моменту прохождения для приведения его к первому верти- 
калу, получаем из (Е) и (6), отбрасывая члены порядка второго = 
выше, для определения 4} приближенное соотношение 


е= 316 605$ — 2511 8 51 ф — 0058 51 9 603 &, — 603 8 51 © 5 & Е -- 


а & > . . & 
= Е 603 0 5111 ? 5Ш Е, —2 6080 605 608 &, 


или, тах как 
$10605 @ — 6056 511 Ф в05&, =0, 
с: (тот о- 6080605 608 1) —ав08 6 51 К = 
== — 605 6 511 $ 51 &, 4+. (НУ 


Соотношение это является основным в теории пассажного инетру- 
мента, установленного в первом вертикале. 


$ 13. Пассажный ннетрумент, вертикальный вруг ин 
зенит-телескон 


а) Пассажный инструмент. Пассажный инструмент служит 
лля наблюдений прохождений ззезд через плоскость какого-нибудь 
вортикала. Главную часть пассажного инструмента составляет прямая 
(рис. 82) или ‘ломаная (рис. 83) астрономичебкая труба, иногда снабжен- 
пая саморегиетрирующим микрометром с подвижной нитью по прямому 
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восхождению. * Своими цапфами труба лежит в лагерах на солидных 
стойках, прочно укрепленных на массивной чугунной раме, которая 
устанавливается на трех установочных винтах.. Нод один из винтов 
подкладываетея пластинка с коническим углублением, пох другой пла- 
стинка 6 плоской поверхностью, по которой ножка винта может сво- 
бодно скользить, наконец, под третий винт — стальная пластинка с про- 
дольной канавкой для ножки винта, перодвигающаяся в прямоутоль- 
ной рамке посредством двух противоположных друг другу винтов. 
Действуя этими вингами, можно менять азимут инструмента в преде- 
лах нескольких градусов. 

Ломаная труба (рис. 83, ср. также рис. 51) инструмента имеет 
‘обычное устройство: призма с полным внутренним отражением, укре- 


Рие. 82. Рие. 83. 


иленная в центральном кубе ТУ, отражает к окуляру пучок лучей. 
илущий от объектива. 

Поле зрения окуляра освещается лампочкой, укрепленной на про- 
тивоположном окуляру конце пустой внутри оси инструмента. Для 
того чтобы свет от лампочки мог пройти через призму, к последней 
приклеивается маленькая дополнительная призмочка (ем. рие. 51) 
или делается соответетвующее углубление для получения плоскопарал- 
лельпого элемента, пропускающего свет лампы вхоль оси. 

Окуларная трубка с саморегистрирующим микрометром** в помощью 
винта закрепляется наглухо на окулярном конпе оси. Для регулировки 
положения нитей служат особые винтики, одни из которых служат для 
исправления наклона нитей, Другие — для исправления коллимации. 

Установка трубы по высоте производится в помощью круга, нахо- 
дящегося па окулярном конце оси. Индексом служит штрих на пла- 
©тинке верньера, связанного в лагером или © уровнем, который в оео- 
бой оправе перемещается параллельно плоскости установочного круга, 


“ Микрометр инструмента, представленного на рис. 33, ие саморегистрирующий 
‘и назначен для измерения малых разностей зенитных расстояний звезд в меридиане 
при определении широты мо способу Талькогта. 

** Инструменты небольших размеров часго микромегра не имеют. 
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и может быть закреплен в любом месте круга. Если установочный 
штрих верньера уровня закреплен на делении г круга, то пузырек 
уровня будет находиться посредине его трубки при трубе, уета- 
нозленной ина зенитное расстояние 2. Убтановочное \ириспособлениа 
с уровнем дает возможноеть быстро придавать трубе нужное зенитное 
расстояние. 

Под 00ь трубы (рис. 83) подведены ролики 5 пружинных выету- 
пов, вложенных в изогнутые стойки 7, которые связаны е пере- 
кладочным механизмом. 
Когха труба лежит в ла- 
горах, то пружинные вы- 
ступы берут на себя глав- 
ную часть ее веса (вме- 
сте ве уровнем, обыкно- 
венно ностоянно висящим 
на цапфах). При повороте* 
рукоятки В подъемного 
приспособления вея пла- 
стина, со стойками Т под- 
нимаетоя вверх, горизон- 
тазьная ось инструмента, 
выходит из лагеров и 
может быть повернута 
на 1805, 

Достоинство пассажно- 
го инструмента опреде- 
ляется его цапфами, Пра- 
вильная круговая форма 


сечений цапф имеет для в с 
него такое же значен че РЖ < 
как сове Е ы Я 
ва, ршенетво деле- , ‹ о 9 
ний для угломерных ин- к о т 
струментов. р 


ее 
Установка и регули- = 


ровка пассажного инстру- 
мента не требует осо- 
бых разъяснений после веего того, что изложено выше относительно 
Установки универсального инструмента. 

6) ереносный вертикальный круг. Вертикальный круг 
предназначен специально для точного определения зенитных расстоя- 
ний, По существу это веть универсальный инструмент, горизонтальный 
&руг которого служит только для установки пло азимуту и потому раз- 
лелен сравнительно грубо. Лучшим образном переносного вертикаль- 
ного круга служит переносный вертикальный круг Репсольда, поетро- 
енный по идее директора Нулковекой обсерватории` О. Струве (рис. 84). 

Верхняя ‘подвижная чабть этого инструмента предетавляет собой 
солидную колонну, вращающуюся около вертикальной оси. С нижней 
частью колонны окреплена алидала © двумя верньерами и зажимное 
приспособление с микрометрическим винтом. 


15 Въедление в практическую астрономию 
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Горизонтальная ось ломаной трубы лежит своими цалфами в кру- 
глых вырезах масивных подпорок @ и ©, возвышающихея нал по- 
движной колонной, 

Два разделенных вертикальных нруга привинчены к боковым гра- 
ням вуба трубы. При этом один круг, предназначенный собственно 
для измерений, разделен через 4", другой круг, установочный, разде- 
лен через 10’. 

Микроскопы для оточетов точно разделенного вертикального круга 
поддерживаются горизонтальным коромыслом, которое насажено на ось 
трубы у ее окулярного конца. Поередетвом длинного рычага с микро- 


Рие. 85. Рие. 86. 


метричосним винтом коромысло приводится в горизонтальное положе- 
ние, которое контролируется вкрепленным в коромыслом уровнем. 

Для оточетов вертикального круга — искателя служат два верньера, 
стрепленные © другим коромыслом, насаженным на другой конец 
горизонтальной оси. Коромыело это не имеет уровия, но верньеры 
могут слогка перемещаться и устанавливаются таким образом, чтобы 
отсчеты, круга-искателя совпадали с оточетами главного вертикального 
круга. 

Установочный круг зажимается особым зажимным приспособлением 
с микрометрическим винтом. Таким образом закрепляетея по высоте 
труба инструмента. Микрометричесвкий винт зажимного приепособле- 
ния позволяет сообщаль трубе иебольшие плавные перемещения. 

На рис. 85 представлен более современный переносный вертикаль- 
ный круг фирмы Гейде. Окуляр инструмента имеет или микрометр 
или сетку нитей с двумя близкими (с угловым рабстоянием 15—20") 
параллельными центральными нитями, точно по середине между ко- 
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торыми устанавливаотея изображение наблюдаемой звезды или иного 
объекта, 

в) Зенит-телескоп. Зенит-телоскоп (рие. 86) ‘служит для точ- 
ного измерения малых разностей зенитных равстояний и для наблюде- 
ний звезд попарно или более многочисленными группами на одной 
и той же высоте. Главной частью инструмента является труба со 
скропленным в пою чувствительным уровнем. › з 

Труба вращаетея на, сравнительно короткой горизонтальной оси, 
которая лежит в лагерах массивной вертикальной колонны. Колонна, 
насажена на вертикальную ось неподвижного основания с горизонталь- 
ным иругом-искателем. 

Три подъемные винта обычной конструкции елужат для установки 
основания, & следовательно и всего инструмента. С нижней частью 
волонны наглухо скреплена алидада с зажимным винтом и 6 вин- 
том мнкрометрическим для точной установки трубы в желаемом 
азимуте. ] 

Окулярный конец трубы, который обычно делается ломаным, имеет 
микрометр с подвижной нитью по склонению, 

Кроме подвижной нити в фокальной плоскости инетрумента распо- 
ложена сетка неподвижных «вертикальных» (так как окуляр ломаный, 
то они предоставляются при небольших зенитных расстояниях трубы 
почти горизонтальными) нитей для наблюдений прохождений звезд. 
К кубу трубы* прикреплен небольшой круг-иекатель, по которому 
передвигается алидала с уровнем. 

Для установки трубы по зенитному расетоянию нужно закрепить 
алилалу на соответствующем отечете круга при помощи зажимного 
и микрометрического винтов и затем поворачивать трубу по высоте 
до тох пор, пока пузырек алидадного уровня не придет на середину. 

Для закрепления трубы в этом положении елужит винт, прижимаю- 
щий в оси кольцо, от которого вниз идет стержень с микрометриче- 
ским винтом, позволяющим дать трубе точную установку по высоте, 

На ось инструмента может быть наложен Уровень для приведения 
оби колонны в вертикальное положение. 


ГЛАВА Ш 
ОТРАЖАТЕЛЬНЫЕ УГЛОМЕРНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ 


В. В. КАВРАЙСЕИЙ 
$ М. Нлоеские зеркала и отражательные призиы 


а) Представление направлений падающего на зер- 
вало и отраженного лучей точками на вепоморгатель- 
Ной сфере. Изображение предмета в плоском зеркале. 
Из рис. 87 ясно, что закон отражения света от. плоского зеркала мо- 
жет быть формулирован так: луч а, падающий на плоское зеркало, 


* В нокоторых зенит-телоскопах круг-искатель расположен на противоположном 
трубе конце осн, 


15% 
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% вопряженный с ним луч а’, отраженный от зеркала, симметрично 
расположены относительно плоскости зеркала, или: луч ау, противопо- 
ложный падающему, и луч а, отраженный от зеркала, симметвично 
расположены относительно нормали п к зеркалу в точке падения. 
Обращая внимание только на направления лучей и зеркала, мы 
можем их представить, соответственно, точками вепомогательной, че- 
бесной сферы (рис. 88). Очевидно и на сфере точки 4 и АД’, харак- 


Рие., 88. 


теризующие направления падающего и отраженного лучей, симметричны 
относительно большого круга №1’, параллельного поверхности зеркала. 
Точка 4,, характеризующая направление, откуда надлает луч, сим- 
метрична с точкой А’, определяющей направление, куда идет луч 
отраженный относительно точки №, представляю- 
} щей направление нормали к зеркалу. 
Из первой формулировки закона отражения 
С следует, что, если все лучи, падающие на зер- 
вало, или их продолжения, проходят через точку Р, 
то все лучи, отраженные от зеркала, будут про- 
ходить через точку Р’, симметричную с Р отно- 
сительно ‘отражающей плоскости. Точка Р’бу- 
дет, следовательно, изображением точки Р в зер- 
кале. 
Рис. 89. 6) Отражение от двух зеркал. На, от- 
ражении от двух зеркал основано устройство 
большей части отражательных угломерных инструментов. 

Пусть на рие. 89 ОТи ОП суть плоскости двух зеркал, перпенди- 
кулярных плоскости чертежа. 4 есть точка предмета, лежащая в плоско- 
сти чертежа, БВ —е6е изображение в первом зеркале, С — изображенио 
изображения В во втором зеркале;-т. е. изображение точки предмета 
А в лучах, отраженных последовательно первым и вторым зеркалом. 

В силу симметрии точек Ан В относительно плоекости Г и сим- 
метрий точек В и С относительно плоскости [Т имеем: 


ма. 


04 =ОВ= 00, (а) 


С АбВ=2 ДТОВ и ДВ0б=2 И ВОП, 
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Сложив два последние равенства, получим 
и 400—=2 ХТОП. [@) 


Из равенств (а) н (Ъ), справедливых для любой точки изображаемого 
предмета, следует, что изображение предмета, даваетое поеледователь- 
ным отражением в 0вух плоских зеркалах, получается из самозо пред- 
мета поворотом ею вокруь линии пересечения’ зеркал на двойной ушол 
межюду ними в ту же сторону, куда надо повернуть первое зеркало, 
чтобы совместить ео со вторым. Вместо изображения данного пред- 
мета можно говорить о, всем пространстве изображений, даваемых 
двумл зеркалами, как получающемея из пространства предметов по- 
воротом его вокруг линии пересечения зеркал на’ двойной угол между 
НИМИ. 

Нлоскости Ги ИП на чертеже суть продолженные плоскости данных 
зеркал. Фактическое ограничение зеркал и ход лучей в данном чисто- 
теометрическом вопросе ‘не существенны. 
Но, чтобы конкретизироваль положение, ука- 
жем, что они могут быть, например, тано- 
вы, нав показано на рис. 90. 

На основании соотношений (а) и (Ъ), на- 
пиванных для рис. 89, можем высказать 
еще несколько общих положений, которые 
нам понадобятся в дальнейшем. Очевидно, 
можно рассматривать на рие. 89 точку В 
нак изображение точки А в зэркале Ги 
аж изображение точки С в зеркале 11. 
Значит, если чзобразвения двух предметов 
в двул зеркалах совпадеиот, то одиь пред- 
мет получается из дуют поворотом вв- 
круз лиииия пересечения зеркал на двойной уюл между зеркалами. 

Далее можно расбматриваль на том же чертеже точки А и О как 
изображение точки В в одиом и том же зеркале в двух его положе- 
ниях Ги 11. Следовательно ири повороте плоекозо зеркала вокру 
ови, лежащей в еб плоскости, на ол а изображения всех предметов 
поворачивслотея вокруг той же овен в ту же второну на тол За, 
иными словами иространотво изображений поворачивается вокоуз той 
эюе оеф в ту же сторону на тол За. 

Если нас интересуют только направления лучей, падающих на зер- 
кало Ги отраженных от зеркал 7/ и 7/11, то мы можем охарактеризо- 
вахь эти направления точками 4, Б, С вспомогательной сферы (рис. 91) 
симметричными относительно больших кругов Г и М, нараллельных 
нлоскоотям зеркал. Из этого ‘чертежа, нодобно предыдущему, найдем, 
Что направление луча, отражениоло от двух зеркал, получается из 
направления поделощею луча поворотом вокруь линии пересечения зер- 
кал на двойной уюл между ними. 

Подчеркнем то обстоятельство, что - АС болыного круга, измеряю- 
щая плоский угол между нанразлениями пахающего и дважды отра- 
женного лучей, будет равна 24 телько в том случае, когда - КА-=90° 


Рие. 90, 


230 ОТРАЖАТЕЛЬНЫЕ УГЛОМЕРНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ 


% следовательно и - КО 90°, т, ©. когда падающий луч, а слепова- 
тельно и дважды отраженный луч перпендикулярны линии пересече- 
ния зеркал. 

в) Отражательные призмы. Призмой в оптике вообще назы- 
а, вается всякое тело из прозрачного однородного 
вещества, ‘ограниченное плоскими полированными 
о. транями. В более узком смысле под призмой 
\/> разумеют прозрачное тело, полированные грани 
которого параллельны одной прямой. Всякая 
плоскость, перпендикулярная ребрам и граням 
такой призмы, называотся ве славным сечением. 
Напомним из оптики явление полного внутрен- 
него отражения. Пусть луч в среде с показателем 
Рис. 91. преломления я падает на поверхность, отлеляю- 
щую эту среду от воздуха. По закону преломле- 

ния угол падения $ и угол преломления & связаны равенством 


ПЗЗ, 


Если #8т2>1, то зт? выходит больше единицы. В этом случае 
свет не может выйти в воздух и полностью отражается от поверхности. 
Угол $, определяемый тем, что 


т = Тя, 


есть предельный ол волиою втутрениею отражения. Так например: 


Пр р 
АЛЯ легкого кронтласва „с, . 159 415.1 
для тяжелого флинтгласса...... 1.15 345.8 
Е ВН ооо бо бони. — 198 О 
ВЕ чо ЕО О О о оо ВЯ 95° 


Эдесь п, — показатель преломления для желтого светы © длиною 
волны ), равной 589 тр, испускаемого натрием и соответетвующего 
фраунгоферовой линии О в солнечном д 

епектре. 

Таким образом граница между стек- 
лом и воздухом может служить без вея- 
кого амальгамирования идеальным зерка- 
лом, отражающим всю падающую на него 
световую энергию. Е 

Чтобы подвергнуть полному внутрен- 
нему отражению свет, идущий из возду- 
ха и возвращающийся в воздух же, при- Рис. 92. 
меняют призмы, например вроде призмы 
АВС, показанной на рис. 92 и 93а. Вступая в призму н выхоля 
из нее, лучи разных цветов преломляются не одинаково. Поэтому 
упавший на призму пучок параллельных белых лучей выйдет из 
нее вообще в виде множеетва пучков различного направления для 
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различных цветов, и, рассматривая через такую призму предметы, 
мы увидим их изображения в различных цвотах иесовлалающими. Эти 
изображения будут окружены цветной каймой вроде радуги. Например, 
если на рис. 92 РО — белый луч, то 5Т будет красный, а 5,7, — фиоле- 
товый. Олнако возможны такие призмы, которые изменяют направле- 
ние всех проходящих через них и отражающихося от их грани лучей 
одинаково — независимо от цвета этих лучей и их направления. Тако- 
выми являются, например, все равнобедренные призмы при условии, 
что свет входит и выходит через равные боковые грани и отражается 
от третьей грани, называемой иногда основанием. 

Чтобы показать это, имеем следующий общий прием исследования 
2ода лучей через любую оптическую систему с отражающей плоскостью: 
если заменить предметы, идущие от них лучи и ту часть оптической 
системы, которая находитея до отражающей плоскоети, их зеркаль- 
ными изображениями в этой плоскости, а затем эту плоскость уетра- 
нить, то явления в пространетве изображений не изменятея, 

Применим этот принцип в анализу хода лучей через трехгранную 
призму е полным внутренним отражением (рис. 92). Пусть плоскость 
чертежа есть» главное сечение призмы. Оптической системой, находя- 
щейся перед зеркалом, является в данном случае плоскость АВ, раз- 
деляющая воздух н стекло. Ноетроим ее отражение А’В в плоско- 
ети БО. Так как обе плоскости АВ и ВС перпендикулярны к плоскости 
чертежа, то и плоскость А’В булет перпендикулярна к плоскости чер- 
тежа. Теперь вместо падающего луча РО и призмы АВО мы можем 
рассматривать падающий луч Р'О’— зеркальное отражение РО в ВС — 
и стеклянное тело, ограниченное гранями 4'В и АС , перпендикуляр- 
ными плоскости чертежа. Для параллельности этих граней необходимо 
и достаточно, чтобы было я==В, т. в. чтобы призма была равнобед- 
ренна. Если грань А’В параллельна АС и только в этом случае выхо- 
дящий луч ОТ будет параллелен падающему лучу Р’О’, т. е. его напра- 
вление не будет зависеть от показателя преломления я. 

При наших рассуждениях мы не ставили условия, что падающий 
луч РФ лежит в плоскости чертежа. Следовательно равнобедренная 
призма изменяет направление каких модно лучей, претерпевающих 
отражение на ее основании, ток же, ках плоское зеркало, параллель- 
ное этому основанию. Заметим, что речь идет именно только о на- 
правлении лучей, так как положение выходящего луча 57, евли только 
он не пернендикулярен грани входа, будет зависеть от п. Если, на- 
пример, 57 — красный луч, то фиолетовый луч, упавший на призму 
по тому же пути РФ, очевидно, выйдет по пути 5.7, параллельному 67, 
но не совпадающему с ним. 

Прием мысленного убтранения зеркал можно применить и при нали- 
чии внутри системы не одной, а многих отражающих плоскостей. 

применении к одной призме с многими внутренними отражениями 
Этот прием приводит, очевидно, в следующему результату: чтобы 
призма действовала на натравление лучей, проходящих через нее и от- 
разевощихся оти ее зраней, ток же, как система зеркал, параллел- 
92 этим зраням, необходимо и достаточно, чтобы зрань входа после 
отражения ее последовательно во всет отражающие плоскостях стала 


\, 
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параллельна раны выхода. Но параллельность двух плоскостей равно- 
сильна параллельности нормалей к ним, а нормаль к грани вхола 
можно рассматриваль как луч, проходящий через эту грань без пре- 
ломления. Поэтому, чтобы проверить, что отражательная призма 
действует на направления лучей как система плоских зеркал, доста- 
точно проследить путь луча, нормального к грани входа, и убедиться, 
что он выйдет из призмы перпендикулярно К грани выхода. При этом, 
конечно, совершенно не важно, будет ли такой луч: фактически про- 
ходить черзз призму. 

г) Ошибки изготовлеиия отражательных призм. Откло- 
нение луча остроугольной призмой. Пусть  веледетвие не- 
избежных ошибов изготовления отражалельной призмы луч, вступающий 
в нео нормально к грани входа, выходит из грани выхода не пернег- 
дикулярно к ней, а под некоторым малым углом @ в ее нормали. 
Отрежем мысленно часть призмы, близкую к грани выхода, плоскостье, 
перпендикулярной лучу, падающему на эту грань, и отодвинем немного 
постунательным движением отрезанную часть от призмы. Последняя 


дд $ 


В ее [в 


Рис. 95. 


операция есть, очевилно, ие что иное, как включение плоско-параллель- 
ной воздушной пластинки на пути лучей в призме, следовательно 
направления выходящих из призмы лучей она не изменит. Но теперь 
мы можем рассматривать вместо одной, данной, призмы две призмы. 
Нервая из них изменит направление проходящих через нее лучей 
В точности так, как система плоских зеркал, параллельных ее траням, 
& вторая представит собою остроугольную призму, т. е. призму е весьма 
малым преломляющим утлом а. Действие этой последней призмы на 
проходящие через нее лучи и предетавит влияние ошибки изготовле- 
ния всей данной призмы на направления проходящих через нее лучей. 
Например, действие не а равнобедренной призмы АВС (рис. 93а) 
на направление проходящего через нее луча будет то же самое, 
каз действие строго равнобедренной призмы АВС’ (рие. 9За и 6), 
равносильное отражению от плоского зеркала, параллельного ВО, нлюе 
отклоненяе, которое дает остроугольная призма ОаС' с углом а=В— 0. 

Отсюда ясно, что при исследовании влияния ошибок углов отража- 
тельных призм нам будут полезны формулы для вычиеления отклоне- 
ния остроугольной призмой проходящего через нее луча. 

Приведем, сперва без вывода, две формулы для лучей, находащихея 
В главном сечении призмы, т. е. в плоскости, перпендикулярной к ее 
преломляющему ребру. 

Отклонение луча происходит всегда в сторону основания призмы, 


ищи 


Е: до: 
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как показано на рив. 94, и © точностью до малых величин первого 
порядка относительно преломляющего угла @ равно 


е-а [Ия —(*— 119 :—1. (1) 


Здесь и— показатель преломления призмы для лучей данной длины 
волны, а #—утол падения луча на призму или угол выхода его из 


призмы. 


При малом $ можно заменить в (1) 1: дугой зи разложить квадрат- 
лый корень в ряд но биному Ньютона. Тогла получим - 
и —1. 
мы р 
=ш— Па га, (2) 


Углы а, сиев формуле (2) предполагаются выраженными в радизнах. 
Выражая их в угловых минутах, мы должны помножить последний 
член на зш“1’, т. е. разделить его К 

приблизительно на 12 миллионов. 
При п==1,52 (показатель преломле- 
ния желгых лучей в кронглассе) и 
выражая углы в минутах, имеем 
по, (2) 


==0,52 а-- 0,365 Фа Ж 1077. (3) 


Обратим внимание на то -обето- 


ятельство, что главный член фор- 
мулы (3), приблизительно равный половине преломляющего угла, от $ не. 


зависит. 
Выведем формулы (1) н (2), пользуяеь рие. 94. Из треугольника АВК имеем 
т! —т=а, (4) 
гдеги и" — углы, образованные лучом АВ с нормалями к граням призмы. 


В точке А луч отклоняетея на угол $ —" влево, против часовой стрелки, а в точке 
В на угол ’-——#' вправо, Окончательное отклонение луча призмой к ее овнованню 


будет, следовательно, з 
==(и— м) — (6 — == —9-—а (5) 
по (4). По закону преломления 
Зт=изшШи . (6) 
ШИ = т 7", (7) 
Но (6) г есть функлия г, а по (7) # есть такая же функция от аргумента г’. Раз- 
ность г’—-г-=а по условию мала: в дальнейшем нам придется иметь холо с а по- 


рядка одной минуты. Поэтому но формуле Тейлора ; 
у И 4, аъ \ 
Е ео в ® 


Ограничимся членами первого порядка относительно а. Подставив %'— 4 из (8) в (5), 


получим 
а и :). р (3) 
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Но по (6) 
. @ @ _ псозг У1 — 12” _ У #2 — (изши 
208% — = 605", = ыы = 
ак г 605$ 6053 6087 
И? — т НВ а м 10 
о = Ут весит — (ем. й ) 


605$ 


Подставив (10) в (9), получим (1), что и требовалось доказать, 


$ 15. Оекетант и призмозеркальный круг 


а) Устройство и элементарная теория секстанта. Секс- 
тант и другие родотвенные ему отражательные угломерные инстру- 
‘менты основаны на свойствах отражения света от двух плоских зер- 
кал, отчасти уже рассмотренных нами выше в 6 14а. Существенная 
особенность инетрумен- 
тов этого рода, делаю- 
щая их незаменимыми на 
море, состоит в том, что 
визирование обоих пред- 
метов, между которыми 
измеряется угол, лелает- 
ся здесь не последова- 
тельно, а одновременно, 
и заключается в совме- 
щении изображений обе- 
их наблюдаемых точек 
в поле зрения трубы. 
Притом это совмещение 
не нарушается при по- 
вороте инотрумента во- 

Ри. 5. круг оси, перпендику- 

лярной к плоскости из- 

меряемого угла. При иных же колебаниях инструмента изображения 

наблюдаемых предметов расходятся главным образом лишь в напра- 

влении, перпендикулярном в этой плоскости. Эти два обстоятельства 

позволяют пользоваться секотантом с руки — без штатива, & следо- 
валтельно и на палубе качающегося корабля. 

Секотант современного типа (французской конструкции) изображен 
на рис. 95. Его главные части суть: 1) металлическая рама МЕГМ" 
© лимбом ГГ”, несколько большим 70°; 2) алидада а, вращалощаяея во- 
круг оби, проходящей через центр разделенной дуги лимба и перпен- 
дикулярной лимбу; она снабжена стопорным и наводящим винтами % и т, 
верньером и лупой; 8) «большое зеркало» (С, укрепленное на алидаде 
над ее осью и перпендикулярное к плоскости лимба; 4) зрительная 
труба И, связанная с рамой секетанта; в фокусной плоскости этой 
трубы натянуты грубые нити, образующие прямоугольник или квадрат 
во сторонами около 40’, параллельными и перпендикулярными плоеко- 
сти лимба; визирной линией или осью трубы называется прямая 
линия, соодиняющая середину этого квадрата с оптическим центром 
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объектива; эта линия лолжна быть параллельна плоскости лимба; на- 
конен, 5) «малое зеркало» 0), приделанное к раме перпендикулярно 
плоскоети лимба на продолжении оси трубы. Малое зеркало ориенти- 
ровано таким образом, что луч, падающий на него от середины боль- 
шого зеркала, после отражения идет по оси трубы (вр. рис. 96). 
Угол падения В такого луча, равиый обычно приблизительно 15°, на- 
зывается «углом крепления» малого зеркала. Малое зеркало серобритея 
только до половины его вызоты, т. е. примерно до высоты оси трубы 
над лимбом. Верхняя же его часть прозрачна и не закрыта оправой. 
Для измерения угла х между направлениями ОА и ОВ на предметы 
Аи В (рис. 96) наводят трубу секстанта на левый или нижний пред- 
мет А, а затем, вращая весь инструмент 
вокруг оси трубы и алидаду © большим 
зеркалом — вокруг ее оси, приводат в по- 
ле зрения трубы изображение точки В 
в лучах, отраженных от обоих зеркал, и 
добиваются совмещения его с точкой А, 
причем это совмещение должно иметь 
место приблизительно на визирной линии 
трубы или, по крайней мере, посредине 
между двумя нитями, параллельными 
плоскости лимба. Тогда, очевидно, плос- 
кость лимба будет параллельна, а зер- 
кала — перпендикулярны плоскости изме- 
ряемого угла, и последний будет равен 
удвоенному углу между зеркалами, ибо, как мы уже знаем, в ре- 
зультате отражения от двух зеркал луч ВО поворачивается на 
двойной угол между зеркалами вокруг линии их пере- 


ИЖ, сечения, т. ©. в данном случае новорачиваетея на 
__ ДВОА=2 /СОЕРВ в плоскости, параллельной плоско- 
Фх_ 

7 


сти лимба. Это видно и непосредственно из рис. 96. 

” Принимая во внимание закон отражения света и при- 

рис 97, поминая, что внешний угол треугольника равен сумме 
двух внутренних несмежных с ним, имеем: 


С 


#— / р0б= Д В'РО- /200=2 ДВЕ? / РОЕ=? / БЕС. 


Пусть отечет секотанта при сведении в трубе изображений прел- 
метов А и В равен а. Надписи на лимбе секстанта, например, 10 
20°,... дают уже удвоенные значения центральных углов, т. е. 600т- 
ветотвуют углам в 59, 10°... Поэтому отечет @ отличается от удвоен- 
ного угла между зеркалами, т. е. от искомого угла 2 на некоторую 
постояниую величину а, которую по конетрукции стараются сделать 
равной нулю: р 

—=а—а.. 


Последняя величина а, называется коллимационной пофешностью 
и предетавляет, очевидно, отсчет, соответотвующий углу, равному нулю, 
т. е. отсчет при паразлельном положении обоих зеркал. Эту величину 
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мы определим, следовательно, сведя на оси трубы два изображения — 
непосредственно видимое и дважды отраженное — одного и’того же 
предмета, достаточно удаленного для того, чтобы лучи, падающие от 
него на большое и малое зеркала, можно было считать параллель- 
ными, 

Лучше всего коллимационная погрешность определяется по Солнцу, 
причем не сводят два изображения Солица в одно, а дважды приводат 
в соприкосновение изображения его противоположных краев, как по- 
казано на рие. 97 (дважды отраженное изображение заштриховано). 

В первом случае, когда прямовидимым является в трубе верхний, 
следовалельно в натуре — нижний край Солнца, отечет будет больше, 
чем а,, на величину 2 Ао) углового диаметра Солнца. Во втором влучае, 
наоборот — меньше на ту же величину. Среднее арифметическое из 
отечетов представит а,, а их полуразность даст 2 Ао. Так например: 


первый отсчет а, -|-2А3......== 0522'30" 
второй отечет а — 88; ==359°21'5” =—0 3855 


8% =—0 1625 
48) =. : Па 
Следовательно: а) ==-— 058/12", 28) = 0 3042 


\, 

Обратим внимание на то обстоятельство, что искомый угол х ееть 
разность отечетов я и а,..Значит, коллимационную погрешность надо 
знать с тою же примерно точностью, какова точность отечета &. Бесно- 
лезно, например, увеличивать точность отечета умножением числа на- 
блюдений обоих предметов, если в то же время не повышается соот- 
ветотвенным образом и точноеть определения 4. Е 

При сведении краев двух изображений Солнца, ярхость их целе- 
сообразнее всего ослаблять помощью солнечного стекла, насаживаемого 
или навинчиваемого на окулярную толовку / трубы. При сведении 
изображений, сильно разнящихея яркостью, например Солнца с морским 
горизонтом, земным предметом, Луною или отражением Солнца же 
в масляном или стеклянном искусственном горизонте (см. ниже), яркость 
прямовидимого предмета умеряется при помощи одного или нескольких 
темных стекол Г (рис. 95), устанавливаемых перед малым зеркалом, 
а яркость отраженного предмета, — етеклами 5, которые можно поста- 
вить между большим и малым зеркалами. ь - 

Менее разнящиеся яркости наблюдаемых предметов выравниваютея 
поступательным перемещением трубы в направлении, перпендикуляр- 
ном к плоскости лимба, при помощи впециальното винта й (рие. 95) 
или иного приспособления. ` 

В дополнение к данному выше описанию конструкции секстанта ло- 
бавим здесь еще, что при наблюдениях его держат в руке или при- 
кренлают в специальному шталиву за ручку Е а в промежутках 
между наблюдениями, производимыми с руки, ставят на’ стол, скамью 
и т. п. тремя ножками, имеющимиея на его тыльной стороне. Одной 
из этих ножек часто служит гильза, прикрывающая и охраняющая от 
повреждения втулку оби секстанта, 
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6) Измерение высот светил секстантом на море. На 
море измерение видимой высоты светила © (рис. 98)— чалие всего 
Солнца — сводатся к измерению угла /.ЗОА между вим и ближайшей 
к нему точкой А видимого морского горизонта, Затем из этого угла 
вычитают наклонение $ видимого горизонта, т. ©. угловое расетояние 
между видимым горизонтом и истинным горизонтом НЫ’. При высоте 
глаза в 18 м, т. е. при наблюдении с мостика крупнейших современиых 
кораблей #=7".6. ы 

Эта величина $ либо берется из готовых таблиц (например таб- 
лицы 14 Мореходных таблиц 1933 г., изд. Гидрографического упра- 
вления) или выводится из специальных измерений угла / АОВ между 
двумя противоположными точками видимого горизонта. Очевидно, 


и ОВ, 


О т 

Последний 61п0с0б надежнее, так как наклонность видимого гори- 
зонта зависит не только от высоты глаза, но и от часто неизвестных 
метеорологических фажторов — главным образом от разности температур 
воздуха и воды — влияющих на земную рефракцию. 

Нахлонение видимого горизон- 
та может быть измерено описан- 
ным ниже призмозеркальным кру- 
том или особым, специально для 
этого предназначенным прибором 
Пульфриха, * 

Точка А горизонта, лежащая 
в вертикале светила, по вилу ни- 
чем не отличается от прочих, & Рис. 98. 
потому для измерения угла ме- 
жду именно этой точкой и светилом поступают следующим образом: 
ставят алидаду в такое положение, чтобы изображение светила оказа- 
лось невдалеке от горизонта на фоше неба, если светило опускается, 
и на фоне воды, если оно подымается; покачивают секстант, удерживая 
изображение светила все время на визирной линии или, по крайней 
мере, посредине между двумя нитями, параллельными плоскоети лимба, 
и дожилаются, когда оно впервые коснется горизонта. Первое сопри- 
косновепие произойдет, очевидно, именно в точке А — ближайшей 
& светилу точке горизонта, и притом по условию в середине между 
нитями, т, е. в плоскости, параллельной плоскости лимба. 

При наблюдении. светил, очень близких к меридиану, не хожидаются, 
пока светило само лойдет до горизонта, а одновременно © покачива- 
нием сенстанта медленно вращают левой рукой наводящий винт до 
первого соприкосновения светила © горизонтом. 

Если во время покачивания секстанта светило остается на визир- 
Ной линии, то его положение относительно секстанта не меняется, 


е Описание устройства этого прибора, а также и различных специальных приспо- 
соблений к секетанту ‘иля той же цели, имеются в книге Н. А. Сакедллари, 
Опясание мореходных ииструментов, Л., 1933. 
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т. ©. такое покачивание есть вращение вокруг оси, направленной 
в светилу, а не вокруг оби трубы, как фекомендуется наблюдаль 
в некоторых руховодетвах, Конечно, оно может сопровождаться еше 
добавочными поступательными. перемещениями инструмента, но по- 
следние ничем видимо не обнаружатея и значения не имеют, так как 
в данном вопросе играют роль только направления. Равным образом 
не имеют значения и добавочные вращения секстанта, вокруг оси, пер- 
пендикулярной к плоскости лимба, ибо, как мы уже знаем, при таком 
вращении, относительное расположение прямовидимого и дважды отра- 
женного изображения не меняется, 

В случае Солнца можно наблюдать первое и последнее воприкосно- 
вения его краев с горизонтом. Утром первое соприкосновение соот- 
ветотвует верхнему краю Солнца, а последнее — нижнему; вечером — 
наоборот, 

Чтобы быстро привести в поле зрения горизонт и изображение 
звезды, которую предположено наблюдать, стават нуль верньера, прибли- 
зительно на нуль лимба и направляют трубу на звезду. В поле зрения 
будут видны и прямовидимое и отраженное ее изображения. Затем 
медленно двигают алихаду в сторону увеличения отечетов и в то же 
время опускают весь секстант так, чтобы отраженное изображение 
звезды все время оставалось в поле зрения, пока в поле зрения не 
окажется и видимый горизонт. 

При наблюдениях Солнца можно применить тот же прием, накинув 
в начале темные стекла перед обоими зеркалами. По проще сразу 
направить трубу на горизонт, а затем, наблюлая тень инструмента, 
на своей груди или на животе, ориентировать секбтант по азимуту 
так, чтобы плоскость лимба прошла через Солнце. Тогда, легко, снова 
взглянув в трубу, быстрым движением алидады ввести дважды отра- 
женное изображение Солнца в поле зрения. 

Измерение высот ярких звёзд и планет над морским горизонтом 
удобно производить в сумерки, пока горизонт еще хорошо виден, 
Ночью же такие наблюдения сильно затруднены слабой видимостью 
горизонта даже и при ясном небе. _ г 

Чтобы в таких случаях измерять в море высоты светил, совсем не 
пользуясь видимым горизонтом, неоднократно преллагались различные 
конструкции секстантов с уровнями, отвесами и т. п. Но вее они 
дают на движущемся корабле малую точность, а наиболее точный из 
них секстант © гироскопом-коллиматором французекого адмирала 
Флерье не нашел широкого применения веледетвие сравнительной 
сложности его устройства. * Напротив, довольно большое распростра- 
нение получило примезение специальной зрительной трубы для ночных 
наблюдений и волластоновой призмы, предложенных тем же изобрета- 
телем. Назначение этих приспособлений к секстанту — не устранить 
наблюдение видимого горизонта, & улучшить его видимость и олелать 
более точным совмещение его с изображением звезды. Такие приено- 


* Олисание этого прибора имеется в практической части «Курса астропомии» 
Н. Я. Цингера, изд. П, Пг. 1915, стр. 167—168 и, более подробное, в дитиро- 
ванной выше книге Н, А, С акеллари. 
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собления имеются и у секстантов, изготовляемых в СССР на Заводе 
мореходных инструментов Гидрографического отдела УМС. 

Ночная труба Флерье есть обыкновенная астрономическая труба 
с гюйгенсовским окуляром, светосила и поле зрения которой увеличены 
благодаря: 1) большому диаметру объектива, около 40 мм, 2) слабому 
увеличению 3—5 раз и 3) устранению верхней ненаведенной половины 
малого зеркала и`соответетвующей части его оправы. Поле зрения 
„этой трубы 10°—12°, а диаметр окулярного окна (зрачка выхода) 
10-12 мм. При столь большом окулярном окне зрачок глаза, даже 
и при некотором колебании секстанта, целиком находится внутри 
зрачка выхода трубы, т. ©. светосила достигает максимальной воз- 
можной величины. Опыт показал, что большое поле зрения также 
помогает глазу уловить линию горизонта, 

Ночью видимый горизонт представляется часто не резко определен- 
ной линией, а размытой, темной полозою. Чтобы несколько уменьшить 
неопределенность совмещения изображения звезлы с осью этой половы, 
между большим и малым зеркалом вводят двупреломляющую кварце- 
вую призму Волластона, удваивающую изображение звезды примерно на 
10’ в направлении, параллельном плоскости лимба. При измеренки 
высоты звезды полоса горизонта вводится в середину между двумя 
изображениями звезды. Чтобы не полаталься на точность изготовления 
призмы, погрешность нуля определяется также с призмой Воллаотона, 
причем прямовидимое изображение звезды либо вводят в середину 
между двумя отраженными, либо совмещают поочередно с каждым из 
них, & потом берут среднее из двух отечетов. 

в) Измерение высот светил на суше. Искусственные 
горизонты. Для определения высоты светила угломерным отража- 
тельным инструментом на суше, измерают угол между направлениями 
на светило и на его изображение в горизонтальной отражающей пло- 
скооти, называемой искусственным зоризонтом. 

Угловая высота изображения светила в горизонтальном зеркале по 
абсолютной величине, очевидно, равна, & по знаку противоположна 
высоте самого светила. Следовательно подобное измерение дает двой- 
ную высоту светила, а значит и удвоенную точность, если зеркало 
строго горизонтально. 

Проще и точнее всего горизонтальная отражающая плоскость осу- 
ществляотся свободной поверхностью жидкости. Для наблюдения Солнца 
достаточно взять масло, глицерин, деготь, вообще какую-нибудь вяз- 
кую жидкость. Но можно воспользоваться даже водой, подкрашенной 
чернилами или чистой, но налитой в сосуд, зачерненный внутри мало- 
вой краской. Наилучшим же искусственным горизонтом, пригодным 
и для Солнца и для звезд, является свободная поверхность ртути. 
Чтобы поверхность ртути быстро убспокаивалась после случайных 60- 
трясений, сосуд должен смачиватьея ртутью. Чрезвычайно просто 
ий удобно круглое блюдечко В из красной меди (отнюдь не из латуни!), 
представленное в разрезе на рис. 99; глубина ето не больше 1 мм. 
Внутренняя поверхность сосуда веребрится и амальгамируется или 
просто тшательно чиститея и амальгамируется растиранием капли 
ртути тряпочкой, смоченной разведенной азотной кислотой. ВКольцеоб- 
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# 
разное углубление СО’ служит для собирания капелек ртути, удаляе- 
мых из сосуда при чистке поверхности ртути. Его можно и но делать, 
если, как показано на чертеже, сосуд устанавливается и употребляотся 
на подносе РР (кусок фанеры с деревянными же бортиками), где и 
соберется пролитая ртуть. | 

Перед самим наблюдением поверхность ртути очищают от нленби 
окислов и грязи. Это удобно достигается кубком стеклянной трубки 
3—4 ем в диаметре, а по длине на боем больше ширины подноеа. 
Трубку протирают снаружи куском полотна ‘или бумаги, а затем про- 
волят по поверхности ртути, скользя ею по краям медного блюдца 
и вращая ее в сторону, противоположную той, куда она вращалась 
бы при катании (ем. пунитир на рис. 99). Если начинать движение 
трубки от края сосуда, то ртуть пристает и подтягивается в ней 
и оставляет на ней свой грязный поверхностный слой, даже если 
уровень ртути несколько ниже краев блюдца, 

Открытая новерхноесть 
жидкости остаетея плос- 
кой только при чрезвы- 
чайно тихой погоде. Во- 
обще же при наблюдени- 
ях секстантом и подоб- 
ными ему инструментами 
искусственный жидкий 
горизонт закрываетея ме- 
таллической, деревянной 
илидаже картоннойкрыш- 

Рис. 99. кой К, со слюдяными или 
стеклянными окнами 17. 

Слюда, несмотря на несколько волниотую поверхность ое, в силу 
‘своего кристаллического строения действует на направление прохо- 
дящих через нее лучей как плоско-параллельная пластинка или сово- 
купность таких пластинок, т. е. не отклоняет этих лучей. Качество 
применонной дёя крышки искусственного горизонта елюды полезно 
и нетрудно проверить следующим образом. Наводим трубу с крестом 
нитей и, желательно, более сильную, чем трубка секстанта, на от- 
даленный хорошо видимый предмет. Затем ставим перед ее объекти- 
вом испытуемую слюдяную пластинку под разными углами падения 
от нуля до 45°. Если предмет не сходит с нитей и изображение его 
‘остается достаточно хорошим, то слюда годитея. 

Когда окна крышки делаются из стёкла, то это должны быть стекла 
оптически однородные и плоско-параллельные. Впрочем, влияние на 
результат наблюдения небольшого недостатка параллелизма поверх- 
ностей, ограничивающих такие стекла, легко уничтожить, если повто- 
рить наблюдения в том же чиеле после поворота крышки на 1805. Легко 
понять, что, если наблюдения сделаны векоре одно за другим, то углы на- 
дения лучей на стекла крышки, а следовательно и углы отклонения этих 
лучей, обусловленные призматичностью стокол (вр. $ 14г), будут в обоих 
положениях крышки приблизительно одинаковы. Влияние же этого от- 
клонения на измеряемую высоту после поворота крышки изменит знак. 
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В виду малой глубины сосуда для ртути его надо довольно акку- 
ратно устанавливать горизонтально. Для этого либо снабжают сосуд 
или поднос подъемными винтами, либо, что проще и весьма удобно, ста- 
вят весь прибор на мешок с песком. Мешок можно класть прямо на 
землю. 

Наблюдатель с инетрументом в руках садится на низком табурете 
так, чтобы отражение Солнца или звезды было видно в горизонте, 
ий локтями опирается в колени. Для приведения дважды отраженного 
изображения Солнца или звезды в поле зрения трубы можно восполь- 
зоваться приемами, указанными в конце предыдущего пункта. 

г) Наблюдение земных предметов. На рис. 96 вершиной 
измеряемого секстантом угла была точка О, ничем на инструменте 
не отмеченная. № тому же ее положение относительно инструмента за- 
висит от величины измеряемого угла. 

Лучи, идущие от определенной точки Солица к различным точкам 
инструмента, практически параллельны между собой, поэтому вопрос 
о положении вершины измеряемого угла 
при астрономических наблюдениях не 
имеет значения. При измерении же углов 
между земными предметами над верши- 
ной угла устанавливают ось вращения 
алидады секстанта, и требуется измерить 
угол именно при этой точке. 

Для этого достаточно определить на- 
чальный оточет (назовем его теперь а,,) 
не по Солнцу или другому весьма да- я 
лекому предмету, а именно по тому из рис. 100. 
наблюлаемых предметов, который являет- 
ся прямовидимым. 

Действительно, пусть на рис. 100 прерывистая толотая линия 
обозначает то положение большого зеркала, при котором в трубе 
сведены прямовилимое и дважды отраженное изображения левого пред- 
мета 4, причем отечет на лимбе равен а, полуградусов. Сплошная же 
черта на рис. 100 соответетвует положению большого зеркала при 
сведении прямовидимого изображения предмета 4 в дважды отражен- 
ным изображением правого предмета В, причем отсчет лимба равен @& 
полуградусов. Между тем и другим наблюдением зеркало повернулось 
на угол а— а, полуградусов. При этом, как мы вицели в 8 146, 
луч СА, сопряженный с постоянным в обоих случаях лучом СЮ, по- 
вернулея вокруг оси вращения зеркала в положение СВ — на двойной 
угол поворота зеркала, т. е. на а—@, градусов. Значит, 
ДАСВ=х=—=а—а,, что и требовалось дохазать. 

Из сопоставления рисунков 96 и 100 ясно, что разница а, —а, пред- 
ставляет угол / САР, под которым от прямовидимого предмета убма- ` 
тривается расстояние между осью алидады секетанта и ос1ю его трубы. 
Это расстояние 4 в обычных навигационных секстантах бывает около 
5 см. Для расстояния АО=зим 
: а 206265"-5 __ 10" 

о В, в’ 


4 — 
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°д) Приведение угла к горизонту. Пусть на вспомогательной 
сфере (рис. 101) точки А и В представляют наблюденные секетан- 
том направления на земные предметы, следовательно — АВ-=а чи- 
сленно равна измеренному секстантом плоскому углу / АОВ. 

с В геодезии нам обычно бывает нужен 
не этот угол, а его проекция на плос- 
кость горизонта АВ’, иначе говоря — 
двугранный угол между плоскостями, 
проходящими через наблюленные точки 
й отвесную линию места наблюдения. На 
рис. 101 эти плоскости представляютея 
вертикалами АА’ и ВБ’, тле Й— зе- 
нит, а искомый горизонтальный угол — 
сферическим углом А. Чтобы найти его, 

Рис. 101. надо еще знать угловые высоты Ё и [ 
наблюденных предметов. Тогда из сфе- 
рического треугольника ХАВ имеем 


603 @= 81 Ё 51 1-Е 608 А 603 [608 А. (1) 
Отсюда 
05 а — 5ш Аз 


05 4 = 608 й 608 2 


ь (2) 


При обычно небольших # и { выгоднее вместо строгой формулы (2) 
применять следующую приближенную, точную до малых величин но- 
рядка А и Ё включительно: 


1 1 1 


ИЛИ 


(4—в)" = [(&--1° 6 за—@— ва] : 229.183, — (4) 


если выражать углы не в радианах, а: К и {—в минутах дуги, приве- 
дение же А —а угла к горизонту — в секундах дуги. С тою же оте- 
пенью точности мы можем, очевидно, в правых частях равенотв (3) 
и (4) писать А вместо а. = 

Эта формула сферической прилонометрии, относящаяся к треуюль- 
нику, две стороны которою мало отличаются от четверти, окруж- 
ности, будет использована нами ниже и для других целей: в теории 
ошибок секстанта и призменной астролябии. 


Для ве вывода заменим в (1) тригоиометрические функции малых величин ви 
Их разложениями до воличин третьего порядка включитольно. Получим 


Ю 18 тр в 
ое (#— 1.) (1 5)+ (1-2) )юза= 


== + с0$ А -5 (2 2) соз А -- члены ТУ порядка, (5} 
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По формуле Тэйлора 
о —го=о- ола... 


имеем я 
603.4 — с0за==— (А — а) зта—-5 (А — а} соза |... (6) 


Как видно из (5), разность с05 @ -— с0$ 4, а следовательно и А —@— малые в\о- 
рого порядка. Значит, по (5) и (6) с принятой степенью точности 


08а — 05 А = (А — эта (2? - 22) воз А == 


=) 25 -- 2) воза, 


откуда . 
А — «== в0зес а —5 (| Рав а. (7) 
Подставив сюда 
1+? 5 1—5 х 
60566 а г и сш о 
2% -5- 24 т 


после простых приведеиий мы получим более симметричную, чем (1), формулу (3), 
& по умножении на 

атс? 1"; агс 1" — 60 атс 1" = атс 1° =1:57.29578 
— формулу (4). 


е) Систематические ошибки измерения углов секс- 
тантом. Наклонности трубы и зеркал. В элементарной тео- 
рии секстанта, изложенной в $ 15а, предполагалось, что предметы, 
между которыми измеряется угол, лежат в плоскости, перпендикуляр- 
ной обоим зеркалам, что разность двух оточетов на лимбе секстанта 
дает угол поворота большого зеркала, что отражение света от боль- 
шщого и малого зеркал совершается по закону отражения света от 
плоской поверхности, и что темные стекла перед зеркалами не из- 
меняют направления проходящих через них лучей. Для этого: 

1) Визирная линия трубы должна быть параллельна плоскости 
лимба. 

2) Большое и малое зеркала холжны быть перпендикулярны пло- 
кости лимба. 

8) Ось вращения алидады должна проходить через пентр деле- 
ний лимба. 

4) Поверхности зеркал (посеребренные всегда © задней стороны) 
должны быть не только плоски, но и параллельны между собой. 

5) Темные стекла перед зеркалами также должны быть плоско- 
параллельными пластинками, 

В настоящем и в следующих пунктах (е, ж, з) мы расемотрим 
систематические ошибки в измерении секетантом углов, проиехо- 
дящие от неточного соблюдения этих условий, & также соответствую- 
щие им поверки инструмента. 

Предполагая, Что изготовление лимба и втулки для оси алидады 


15% 
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на токарном станке обеспечивает достаточную (ер. 8 12) их перпен- 
дикулярность, мы в дальнейшем будем употреблять термин «плоскость 
лимба» как синоним плоскости, пернендикулярной к оси вращения 
алидады и большого зеркала. 

Пусть визирная линия трубы, передняя нормаль к большому зер- 
калу и задняя нормаль к малому зеркалу наклонены к плоскоети 
лимба под, углами 2, К и { соответетвенно. Тогда, как будет выведено 
ниже, измеряемый угол х выразится через отсчет секстанта @ и ин- 
струментальные постоянные формулой: 


х=а—а РА - В ОР-+ рф ЕД - ЕЫ. (8) 


Здесь а,—оточет, при .котором проекции нормалей к зеркалам на 
плоскость лимба параллельны между собою. Он соответствует колли- 
мапионной погрешности $ 15а. Коэфициенты же 4,...Ё выражаются 
через неисправленный угол 1, —=4— 0% и через угол крепления В ма- 
лого зеркала, т, е. угол падения лучей на малое зеркало так: 


1 2 25 — 
А= ва, ВР Ро (9), (10) 
2 603 (5+1) воз(5- ж 8) 29а (5—1) | 
р Иа и, (11, 2) 
52 
1 
: 4 05 ( -5- 20 —В ) 608 В 
ЕЯ 


Такие формулы получаются в том случае, если выражать все углы 
в радианах. Если же наклонности &, Ё, { выражены в минутах дуги, 
а поправка х—2, измеряемого угла за эти наклонности выражается 
в секундах дуги, то коэфициенты 4,...Р надо, очевидно, умножить 
еще на эт“ 1’: т 1” = 0.01745 1:57. 

Теперь ясно, что влияние ошибок $, Ё, } на измерение не слишком 
малого угла 2, настолько слабо, что достаточно сделать эти ошибки 
не превосходящими нескольких минут дуги, чтобы в дальнейшем их 
не учитываль. 

Чтобы можно было для определения коллимационной погрепности 
привести в совпадение прямовидимое и дважды отраженное изобра- 
жения отдаленного предмета, очевидно, при некотором положении 
алидады должны быть параллельны между собою не только проекции 
нормалей к зеркалам на плоскость лимба, но и сами эти нормали, 
т. е. наклонности обоих зеркал дхолжны быть одинаковы: #==1. 

Это и достигается © болышой степенью точности тем, что сводят 
в трубе два изображения одного и того же далекого предмета, действуя 
попеременно наводящим винтом алидады и исправительным винтом, из- 
меняющим наклон малого зеркала, Если же установить алиладу на 
отечет нуль и действовать обоими исправительными винтами малого 


й 


ие Анны 


етим: 
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зеркала то одновременно привелем к нулю и коллимационную пПо- 
) 


шность. : 
ни ля этого практически наиболее важного случая, когда {=А, фор- 


мула (18) принимает вид: 


га, — 0.0178 ай 


—/ вл [1 -|- сз? (4 2) В) Зее а, | ®- 


+0".070 за ах воз (1 =—В) веб, - (15) 


тлеси А выражены в минутах дуги и, как и выше, 2 ==0 — 0%. Заме- 
тим что коэфициенты этой формулы не обращаются в бесконечность 
уже ни для каких углов х, измеряемых секстантом. 

Уничтожение наклонности $ трубы производится следующим обра- 
зом. Укрепляют секетант на штативе или ставят его на какую-нибудь 
приблизительно горизонтальную плоскость и приводят в поле зрения 
трубы отдаленный резкоочерченный неподвижный предмет. Поместив 
глаз в плоскости лимба и полкладывая клинышек под 
олну из ножек секетанта, дают этой плоскости такой 
наклон, чтобы она прошла через намеченный отда- а 
ленный предмет. Затем, действуя исправительными 


винтами 9 кольца С, в которое ввинчиваетея труба 2-7 "ани 
(рис. 95), вводят тот же предмет в середину между 
горизонтальными нитями трубы. Рис. 102. 


Точность первого из этих действий может быть зна- 
чительно повылюена применением лиолтриков, показанных на рис. 102 
и устанавливаемых на плоскости лимба. Такие диоптрики обычно при- 
лагалотея к секетанту. Иногда отверстий в них не делают. Тогда ви- 
зируют по их верхним краям, высоты которых нал плоскостями оено- 
валтий толжны быть одинаковыми. 

Для уничтожения ваклонности большого зеркала ориентируют его 
так, чгобы его прололженная илоскоеть проходила приблизительно 
через середину дуги лимба, и наблюдают в нем изображение конца Г 
(рис. 95) лимба, поместив глаз во стороны противоположной лимбу 
вблизи его продолженной плоскости. Еели это изображение конца № 
лимба кажется продолжением его начала 1’, видимого мимо зеркала, 
то плоскость зеркала перпендикулярна плоскости лимба. Если же 
изображение конца лимба будет выше или ниже начальной части са- 
мого лимба, то имеющийся между ними разрыв или уступ уничто- 
жается исправительным винтом с большого зеркала. Точность этой 
операции также повышаетея, если вместо концов лимба наблюдать 
поставленные на них поверочные диоптрики, 

После того как положение большого зеркала исправлено, уничто- 
жение наклона малого зеркала сводится к описанному выше установ- 
лепию параллельноети зеркал действием наводящего винта алидады 
и исправительного винта, нзменяющего наклон малого зеркала. 
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Обращаемся к выводу формул (8) — (14) и (15). Представим- точками вспомога- 
тельиой сферы (рис. 103а) направление А оси трубы (ср. рис. 1036), совпадающее 
с направлением на левый предмет, направление В на правый предмет, направле- 
ние М передней нормали к большому зеркалу, направление М задней нормали 
к малому зеркалу и, наконец, направление 9 ‘оси вращения алидады и большого 
зеркала, нормальное к плоскости лимба. 

При вращении алилады точка № на сфере вращается вокруг О и, так ках пад- 


ияси на лимбе удвоены, угол МОМ = > в равен половине разности между отсчетом 


лимба а при измерении искомого угла 2, чему соответствуют рис. 103а и б, и тем 
отсчетом лимба, когда № лежит на большом круге ОМ. В последнем случае проек- 
ции обеих нормалей на плоскость лимба, полюсом которой является точка, 0, па- 
раллельны, и соответствующий ему отсчет лимба мы обозначили выше черев а.. 

Итак, ж==а — 90. Соглазно принятым выше обозначениям дуги ОА, ОМ и ОМ 
равны соответственно 90° — 1, 90° —Ёи 90° — 1 если считать наклонности 1, К, $ 
положительными, когда соответствующие направления проходят над лимбом секс- 
танта, 


Рис. 103. 
Нанна, задача — выразить искомый угол == АВ через разиость 
55 =а — И (16) 


отсчета н ноллимационной погрешности и через паклонности О 

Линия пересечения плосхоети обоих зеркал образует прямые углы с нормалями 
к обоим зоркалам и следовательно представился точкой К вопомогательной сферы, 
удаленной на 90° от и М, & сферический угол МАМ равен углу между зерка- 
лами. Мы обозначнм его через `` 4, а полярные координаты точки К относительно 
` нолюса О и начального большого круга ОМ — через п и 7,» как налписано на 
черт. 103а. 

Как мы видели в $ 140, луч В после отражения от двух зеркал должен повер- 
нуться вокруг точки И на угол, равиый двойному углу между зеркалами, т. е. на 
угол а. Но после этого он совпадет с лучом А, идущим от прямовидимого пред- 
мета, Значит, треугольник АКВ — равнобедрениый, / АКВЫ=а и дуги КВ КА, 
очевидно, близкие к 90°, мы обозначим через 90° — жж. 

Из сферического треугольника СОММ по. выводенным в $ 15д формулам (3) и 
(7) имеем: 


ЗН 1 1 1 
О 


1 1 1 
== #/ возее о -- (Р-Р) св о о. (17) 


Из равнобедренного сферического треугольника ААВ по той же формуле (3) 


1 1 
р (18) 
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По (18) и (17) 


1 


1 1 1 1 1 
= — м — 5 в Ре №2” СЕ = 


=, — 2 402 5 2-Е (# -- В) св = 25 — 2 ©0566 5 2. (19) 


Остается найти тж. По формуле косинуса; 


в ЛКОА 003 КА = зп м == в05 п эт? -- зщ п 6050 60$ (1 — В) 
в ЛКОМ в03КМ = 0 =с0зизю й-- зап 00$ # 6057 


тб 
в ЛКОМ со КМ = 0 = созп в? 4-51 и 051 003 (1— 5%) 


или © точностью до членов первого порядка относительно малых величин 4,2 иж: 


т ==4-- п 031.008 8 -- ют 1-50 В 
0 = -- я созт | 


1 
0—7 9с0$1- воз о -- в 5-5. 


Исключив отсюда и в08{ и пзю 1, получим: 


1 
Ш эм!) ь 
2 
ый \ г (20) 


) ти 
ЯД — а 813 —2 
ок 2 


Формулы (16), (19) и (20) и решают поставленную задалу. 

Чтобы привести их к виду (8) — (14), надо подставить 2, из (16) и т из (20) 
в (19), раскрыть скобки и сделать приведение подобных членов. Коэфициенты нри 
‚ ®, жи нолучатся сразу в виде 4, Р и Е формул (9) — (14). Коэфициеиты же 
при #2, Ри Ы приведутся к виду (10), (11) и (14) следующим образом: 


$02 (+ жж — }) 


1 
В == 5 м т +6 5% = 
9102 2% 


] и 1 : 1 
3102 ( г ® — в 608-20 6052 5% — $102 (5 я — 9) 


Е Г ? ее - 
810 —- 4 605 — 2 Ш — < — В 
ро р "о р 9 Я у 


РИ 1 : 
так как 2 9 5 2% 608 = 0 == 5 3. Раскрыв скобки в числителе после простых 


преобразований, получим (10). Далее: 


1 
= а 608 —-20 
1 5102 1 5102 2 
<= ие 50 . 5 Еее 1 В т ПР 8 
$102 5 2 Ш 5 2% 608-520 т 5 


1 1 1 
— 12 = р) 2. Е 
эт? В -[- с03 о 0 бов Арн, 2 сов (5 2+ В) Р) (%—1) 


т 5 —_ 5% 
2 
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Наконеп, 
. о ь 
1 (52 — Рай 1 
2—9 - — 260566 — у = 
2 И 2 
5102 2 
Иа : Е } 1 
а5т (5: ®—# эр В т {| -5- 20 — В) 511 В — 60$ — 2 
2 2 2 2 
== — дм 4 - = —е 
и 1 т Эта 20 
9 -- 90 608 220 т 520 


Подставив сюда 
О оса (5-= —в-- в (1= —}) сов (а — зв 
2 р * з р ЭТ зав : 
получим (14), что и требовалось доказать. 
При = по (20) 


эт (5 2 — ы зо В 2 т = 2) с03 (+ 25 — ) 
. . 2 4 
8 =1— Е А 
18. 5 2% 5 о 
или 
Е 1 1 
п — 003 (1% — | о (21} 


если заменить в знаменателе ш 2 через 25т т. 2 сова. 
Подстановка (21) и (16) в (19) дает в этом случае 
- 1 1 1 1 1 
— ам М Е- 2 6052 [в — ре Е 
2 =9— [. О 2 Ее а 20-Е А? ©0$ ( 25 [во | © у 
и риа в -- Ай Ве 0, (2) 
причем А имеет прежнее знамение. Очевидно, 


1 
В — 00 (6 — зе аа ТР ь, 


Подстановкой 
Ш Г % 251 е 22605 тт 
ы Ва, = р РИ 4 4 
ы с05 Е 8 с05 а 
м о 


приведем В’к виду 
1 1 1 1 
.В' = —2 с082 (+= ет 2) $06 ти Е у = 
Е Г И 1 
= -раь [1 - е05 (+“-—8 506 а]. 
Той же подстановкой преобразуем коэфициент при 2: 


1 1 ах 

О (р — ое 1258-44 оз (т=- Ру оное 1, 
Выражая поправочные члены формулы (22) в секундах, а $`Ё и 7{—в минутах 
дуги, мы должны умножить найденные для 4, В’, 0’ выражения на атс 1° — 0.01745. 
Сделав это и подставив эти выражения в (22), получим (15), что и требовалось до- 


Базать. 
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ж) Призматичность зеркал и темных стокол. Расемо- 
трим сперва влияние призматичности большого зерказа на измерение 

глов секстантом. Пусть большое зеркало не плоско-параллельно, 
а представляет остроугольную призму © малым углом ‘] и преломляю- 
шим ребром, перпендикулярным к плоскости лимба (рис. 104). Луч 1 
ость один из лучей от отдаленного предмета после отражения его от 
наружной поверхности больного зеркала. Построим луч 2, вопряжен- 
ный в ним относительно верхней поверхности большого зеркала, 
и луч 3, который пойдет по пути 1 после преломления на верхней 
поверхности зеркала, отражения от его задней посеребренной поверх- 
ности и второго преломления на верхней поверхности. 

Если бы и при измерении утла и при определении коллимационной 
погрешности мы наблюлали лучи, отражаемые подобно лучу 2 от верх- 
ней поверхности зеркала, па- 
пример, еели бы это зеркало 
было носеребрено снаружи, то 
призматичноеть его не имела, 
бы значения. Но мы наблю- 
даем именно лучи 9, отража- 
емые от посеребренной ниж- 
ней поверхности зеркала. По- 
этому угол между лучом & 
и лучом 8 и является той ро- 
правкой, которую надо бы при- 
таваль к каждому отечету, 
чтобы освободить результат 
измерения от влияния призма- | 
тичности большого зеркала. 

Для определения этого угла т 
построим луч 3, исходя из луча 
1 по принципу, объяененному выше, в $ 145. А именно: отразим от 
задней поверхности КЛ большого ‚ зеркала как луч 1 так и самую 
призму СКД. Получим луч 4 и преломляющую поверхность КС’. А по- 
том построим луч 3, как получаемый пропусканием луча 4 через 
остроугольную призму СКС’ в углом 27. 

Лучи 2 и 4 получаются отражением одного и того же луча 1 от 
плоскостей КО и КО, образующих угол 7. Значит, луч 4 правее луча 2 
на 2у, а луч 3 правее луча 4 на угол отклонения луча, остроугольной 
призмой с углом 27. По (1) $ 14г это отклонение равно 


[И (и — 1) 49% 2—1. 
В сумме угол между лучами 2 и 4 выходит равным вообще 


о = И (и — 1, (23) 


а при показателе преломления стекла приблизительно равном И/: 


а=Зту 1 == 51. 


у 
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Под таким углом мы увидим изображение бесконечно удаленного 
предмета — Солнца или звезды —в лучах, отраженных от верхней и 
нижней поверхностей призматичной пластинки, При больших углах 
падения 6 выходит во много раз больше 1. Так, при == Н/, имеем: 


при з=75°, 8=8,91; при {= 80°, 8=13,0\. 


Это обстоятельство указывает на следующий, довольно чувствитель- 
ный, способ обнаружения призмаличности: рассматриваем в зоркало 
изображение какого-нибудь вветила или щели коллиматора при боль- 
шом угле падения в сильную трубу и смотрим, не двоится ли изобра- 
жение. Можно в крайнем случае воспользоваться и трубой секотанта, 
устанавливая алидаду ‘на возможно большие отечеты. При этом, виро- 
чем, надо иметь в виду, что при больших углах падения коэфициент 
отражения лучей от наружной поверхности зеркала сильно увеличи- 
вается, яркость же изображения в лучах, отраженных от нижней по- 
верхности зеркала, быстро убывает веледетвие экранирования этой 
поверхности оправой и краями зеркала. 

Поправку, аналогичную (23), надо будет придать и к коллимадионной 
погрешности, т. е. к оточету при сведении в трубе двух изображений 
одного и того же далекого предмета. В последнем влучае, при па- 
раллельных зеркалах, угол падения 2 равен углу крепления В малого 
зеркала, т. е. для секетанта — около 15°. В первом же случае, т.е. 
при измерении угла 2, угол падения 2, очевидно, больше угла 8 на 
половину измеряемого угла 2. Итак, поправка измеряемого угла д 
за призмаличность 77 большого зеркала 


В 
ЗИ (Та) 1.02] (24) 


при п=15 и 8=15°. По последней формуле для угла &=120° вы- 


ходит: А.2=5.81, т. е. поправка почти в 6 раз больше, чем обуело- 
вившая ее ошебка в изготовлении большого зеркала. А при наиболь- 


. 1 
шем измеряемом некоторыми секстантами угле д == 140° (8 —=15°-- 5&= 


=855) уже Ад—9.9у. 


На малое зеркало лучи падают под олним и тем же углом и при 
изморении углов и при определении коллимационной погрешности. 
Поэтому ее призматичность не влияет на, измерение углов. 

По той же причине и призматичность темных стекол®не повлияет 
на результат измерений, если мы пользуемся одними и теми же стеклами 
и при измерении угла и при определении погрешности индекса, что 
возможно, например, при измерении двойной вывоты Солнца при по- 
мощи ртутного горизонта, В противном случае включение темного 
стекла на пути лучей вызовет ошибку в, определяемую формулой (2) 
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$ 14г, 1 
1—9 тт а = 
плоскости лимба, а з—0°, так Что в = (п— Газ а. 


тле а—угол призматичности данного стекла, параллельной 


`Еели темные стекла исследованы и на их краях сделаны метки, 
указывающие направление преломляющого ребра, т. е. линии пересе- 
чения продолженных поверхностей стекла, то достаточно при еборке 
сокстанта сделать эту линию параллельной плоскости лимба, чтобы 
аннулировать призматичность, параллельную лимбу. 

Чтобы исключить влияние призматичности темных стекол из резуль- 
татов наблюдений, очевилно, досталочно сделать оправы этих стекол 
поворачивающимися на 180° вокруг оси, перпендикулярной плоскости 
лимба, и повторить каждое наблюдение при втором положении етенол. 
Таковы именно оправы темпых стекол у секетантов последней модели 
Мастерских Гидротрафического управления, у секстантов немецкой 
фирмы Вегенера и у призмозеркальных кругов Пистора и Мартинса, 
0 которых будет речь ниже. 

3) Эксцентриситет алидады. Систематические ошиб- 
ки делений. Случайные ошибки наблюдений. Как мы знаем 
[формула (1) $ 6] поправка отечета разделенного круга за эксцентри- 
ситет алидалы равна: | ь 

а— а’ = е"зт 5 (а — В), (25) 
гле а— исправленный отсчет, а’— неисправленный отбчет, ве” и Е— 
элементы эксцентриситета, а именно е” — расетояние от центра деле- 
ний по оси вращения алидалы, выраженной в секундах дуги данного 
круга, а Е— течет круга на радиусе, проведенном из центра делений 


1 $ 
через центр вращения. Коэфициенты 2 и-5- добавлены ввиду того, что над- 


писи на лимбе секстанта соответствуют полуградусам. 

При измерении угла секстантом должна быть исправлена по ана- 
логичной формуле и коллимационная ошибка а’. А так как по кон- 
струкции секстанта последняя всегда мала, то при этом в правой 
части формулы (25) в множителе при малой величине е” можно по- 
ложить 9, —=0. 

Итак, окончательно поправка измеренного секетантом угла за экецен- 
трицитет алидады будет 


д—-ш=9е" [ш = (а'— Е) и Е], (26) 


где х— исправленный угол, х’ — неисправленный угол. 

Так как лимб секотанта представляет лишь часть окружности, 
отсчет производится по одному верньеру и ошибка экененгриситета 
не может быть исключена, как обычно, при помощи отечитывания по 
двум или более отечетным приспособлениям, равномерно расположен- 
ным по кругу. Эта ошибка является здесь одной из важнейших 
и определяется для разных отечетов эмпирически, например, путем 
измерения секстантом углов между отдаленными предметами, извест- 
ных из измерений более точным угломерным инструментом © полным 
кругом. Таж как эти. последние измерения обычно производятся уни- 


Г: 
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версальным инструментом, т. е. измеряются не плоские углы, а их 
проекции на горизонтальную плоскость, то от этих углов сперва сле- 
дует перейти к пловким углам по формуле (3) $ 15д и уже эти плоские 
углы сравнивать с результатами, полученными секстантом, 

Само вобой разумеется, что, если болыное зеркало имеет большую 
призматичность, а лимб — заметные систематические ошибки делений, 
то таблица поправок, полученная только что указанным образом, 
будет относиться к совокупному действию экецентриситета, призматич- 
ности зеркала и систематических ошибок делений лимба. Чтобы исклю- 
чить и определить влияние призматичности, достаточно повторить на- 
блюдения, повернув большое зеркало в его плоскости -на 130°. Знак 
влияния призматичности при этом переменится на обратный, а абоо- 
ютная величина останется прежняя. Следовательно полусуммы со- 
ответствующих измерений будут свободны от влияния призматичности, 
а их полуразности представят это влияние. 

Другим средством исследовать систематические отибки измерепия 
углов оскетантов, средством, доступным веякому наблюдателю и без 
более точното инструмента, но болес мешкотным, является измерение 
угловых расстояний между яркими звездами и сравнение их с теми 
Же расстояниями, вычисленными по координатам звезд с учетом вли- 
яния рефракции. 

На морских обсерваториях (например в Гамбурге) и в специаль- 
ных лаборалориях (Кью около Лондона, а у нае —в Гидрографиче- 
ском управлении* секстанты иеслелуются лабораторными способами. ** 

“сли зеркало секстанта хорошего качества и лимб его разлелен 
на хорошей делительной машине, то ошибки измеряемых им углов 
относят за счет только” экецентриситета алидады и, опрелелив их 
одним из указанных впособов, вычисляют элементые и Е эксцентриситета 
по 61060бу наименьших квадратов из уравнений вида (26), написанных 
для каждого угла, для которого исследован секотант. Затем с веро- 
ятнейшими значениями е и Е вычисляют по (26) таблицу поправок, 
которую и включают в аттестат секзтанта. Так именно поступают на 
морских обсерваториях. Зеркала же 6 заметной призматичностью 
просто бракуются. 

Случайные ошибки измерения углов сокетантами хорошей работы 
навигационного типа —е радиусом лимба от 15 до 20см, с точностью 
отечета 10’ или 0'.2 =13" и с увеличением трубы около 10 раз — при 


Г одрооно изложено в цитированной выше книге Н. А. Сакелл &ри; см. также 
статью В. \М!птетз. Еш пецег Бехалиеп-РгЁипозаррагай, «Аппа|ен Чет Нуаго- 
втарые...» 1925, р. 896—898. 
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матические ошибки секстанта на обсерватории, как было сказано. 
По лля гораздо более точных береговых наблюдений высот светил 
при помоши ртутного, горизонта желательно иметь инструмент, дающий 
результаты более абсолютного характера, свободные от всегда воз- 
можного экецентриситета алидады. Таковы различные отражательные 
круги, из которых наибольшее распространение имеет призмозеркаль- 


Рис. 105. 


ный круг системы берлинских механиков середины прошлого столетия 
Пистора и Мартинса. 

Этот инструмент, схематически представленный при четырех по- 
ложениях алидалы на рис. 105, в существенном отличается от векс- 
танта: 1) лимбом в целую окружность и алидалой с двумя верньерами, 
2) заменой малого зеркала прямоугольной равнобедренной призмой 
® полным внутренним отражением, поднимающейся над лимбом до 
высоты середины объектива при среднем положении трубы, и 3) иным, 
чем в секстанте, расположением этой заменяющей малое зеркало приз- 
мы, а именно —угол крепления 8, т. е. угол между визирной линией 
трубы и задней нормалью к основанию призмы, равен здесь не -+ 15°, 


` 


* 


= 
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кав в секстанте, & приблизительно — 70°. Величину этого угла креп- 
ления именно со знаком минус и надо ввести в выведенные выше 
для бокотанта формулы (8) — (15) и (24), чгобы применить их к призмо- 
зеркальному кругу. 

Из рис. 105 видно, что кругом Пистора можно измерять углы 
от 0° до 1359 и от 180° до 9609. При углах от 1859 до 180° правый 
дважды отраженный предмет заслоняется призмой и трубою, а при 
отбчете круга около 260° алидада упирается в подставку призмы 
и дальше вращаться не может. Но вместо недоступных измерению 
углов от 135° до 1809 и от 960° до 860° можно, очевидно, измерять 
их дополнения до 360°, переменив роли прямовидимого и дважды от- 
раженного предметов или повернув инструмент лимбом в противопо- 
ложную сторону. 

Так, при наблюдениях с искусственным горизонтом, имея отражен- 

НОВ в горизонте изображение всегда, прямовидимым, можно измерять 
высоты до 135°:2—67,°, держа инструмент правой рукой, и от 
(360° — 2605) :2 —50° и более — держа инструмент в левой руке. 

Высоты от 50° до 67'/.° (таковы именно бывают летом близмери- 
дланные высоты Солнца в наних широтах) могут быть таким образом 
измерены дважды: при круге справа и при круге слева от трубы, 
причем в среднем ошибка определения коллимации исключится. 


$ 16. Призненная астролябия 


а) Принцип устройства призменной астролябии. 
60-градусная призменная астролябия Клода и Дриенкура принадлежит 
в числу инструментов, назначенных исключительно для наблюдения 
звезд на некоторой постоянной высоте №, в данном случае весьма близ- 
вой к 60°. 

В существенном этот инструмент состоит из: горизонтальной зри- 
тельной трубы е объективом © (рис. 106) и окуляром @, из скреп- 
ленной с этой трубой равносторонней треугольной призмы АВС и из 
ртутного горизонта НН. Призма скрепляется с трубою и ориенти- 
руется так, чтобы ее переднее ребро А было горизонтально, а, зад- 
няя грань ВО — вертикальна. 

Равносторонняя призма в то же время и равнобедренна, причем 
любую ее грань можно принять за основание. Значит, для изучения 
направлений лучей на рис. 106 мы можем, согласйо доказанному 
в 5 140, заменить эту призму парой зеркал АВ и ДО. 

Лучи от звезды 45, отраженные от нижней грани АС, пройдя через 
нижнюю половину объеклива, дадут в. его фокальной плоскости изоб- 
ражение звезды, двигающееся вниз с убыванием высоты звезды. 
Лучи же, отраженные сперва от ртутного горизонта, а потом от верх- 
ней грани призмы, дадут изображение звезды, идущее вверх при 
уменьшении высоты звезды. 

Итак, в окуляр мы увидим два изображения звезды, движущиеся 
цо азимуту одинаково, & по высоте в противоположные стороны. На- 
блюдение заключается в отметке момента, когда эти изображения, 
как на рис. 106, совпадают. Мы видели, что для еовпадения изоб- 
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ражений двух точек—в данном случае звезды и ее отражепия 
в ртути— в двух зеркалах АО и АВ, а следовательно и для совнале- 
ния изображений этих точек в трубе, необходимо и достаточно, чтобы 
изображение звезды в ртути получалось из самой звезды поворотом 
се на угол 2А вокруг ребра А призмы. 

Значиг, улвоенная высота звезды в момент наблюдения равна, 
двойному углу между зеркалами и =, т. е. весьма постоянной 
величине, осли в момент наблюдения звезда и ее изображение в ртути. 
находилиеь в главном сечении призмы. 

° Чтобы обеспечить выполнение последнего условия, в поле зрения 

трубы натануты две вертикальные нити. Середина образованното ими 
и лвумя горизонтальными нитями прямоугольника вместе с оптическим 
центром объектива определяет визирную линию трубы. А призма 
прикрепляется к трубе так, чтобы ее задняя грань, &а следовательно 
и породнее ребро, были перпендикулярны к этой визирной линии, 


Рис. 106. 


За несколько секунд до совпадения изображений наблюдатель 
ориентирует трубу по азимуту наводящим винтом так, чтобы вовпаде- 
ние случилось посредине между вертикальными нитями. Достаточно 
соблюсти это условие с точностью до нескольких минут дуги, ибо, вак 
будет сейчас показано, при удалении изображений звезды в момент 
Их совпадения на с дуговых мипут от главного сечения призмы высота 
звезды изменитея лишь на *:66 секунд дуги. 

Изображения звозды могут совпаеть только при условии, что 
переднее ребро призмы строго горизонтально. Иначе они будут нахо- 
диться не на одной вертикальной линии и пройдут мимо друг друга. 
Чтобы этого не случилось, их приводят за несколько секунд до на- 
блюдений на одну вертикаль специальным наводящим винтом, очень 
медленно поворачиваощим оправу призмы или вою трубу вместе 
6 призмой вокруг оси трубы. 

Впрочем на деле нарочно дают ребру призмы весьма малый наклон 
& горизонту, чтобы изображения звезды не ветретились, а прошли 
Чуть-чуть мимо одно другого, и замечают тот момент, когда прямая,. 
соединяющая эти изображения, параллельна горизонтальным нитям. 
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В силу того, что изображения звезды — не точви, а диффракционные 
ятнышки, такой способ наблюдения дает болыную точность, чем на- 
блюдение совналения изображений. Систематическая же ошибка 
в высоте, обусловленная таким методом наблюдения, вовершенно ни- 
чтожна, Действительно, как сейчас будет показано, она, приблизительно 
равна 4*:800 секунд дуги, где @— расстояние между изображениями 
звезды в момент наблюдения, выраженное в минутах. Значит, даже 
при видимом через окуляр угловом расстоянии изображений, равном 1° 
при трубе, увеличивающей в 40 раз, 4=1'.5 и ошибка меньше 0”.01. 

6) Влияние ошибок ориентировки инструмента. По- 
прежнему будем рассматривать призму как пару зеркал, пересекало- 
щихея под постоянным углом 4. В момент совпадения изображений 
в этих зеркалах звезды и ее отражения в ртути, высота звезды 
й—А, если направление на, изображения 
было перпендикулярно линии пересечения 
зеркал. 

Наша задача — найти разность А— А в 
том случае, когда: 1) изображения в зерка- 
лах не вовпадают, но удалены на дугу 4 
одно от другого, а изображения этих изоб- 
ражений в трубе находятся на одной пря- 
мой, параллельной ребру призмы; 2) сере- 
дина между изображениями в зеркалах укло- 

Рис. 107. няется от направления глазного сечения 
призмы на угол с. 

Пусть на вспомогательной сфере (рис. 107) 5, — звезда, 5, -ее 
изображение в ртутном горизонте, так что 9,5, =24. Далее, пусть 
большие круги КВ и КС соответствуют плоскостям отражающих гра- 
ней призмы. Следовательно точка их пересечения К определяет на- 
правление ребра призмы. Нить и всякая друтая прямая линия в фо- 
кальной плоскости трубы, параллельная ребру призмы, проектируется 
через объектив на небесную сферу дугой большого круга, проходя- 
щего через точку К. 

По условию задачи изображения 8, и 8', точек 8: и 5. в зер- 
калах КС и КВ лежат на большом круге, проходящем через К 
в удалениях 


УВ еы фи 78, =1-=е— 14 (1) 


от экватора СТВ точки К, представляющего на, вспомогательной сфере 
направление главного сечения призмы. В тех же удалениях от этого 
экватора будут и самые точки 8; и 8,, как симметричные с Ве о 
относительно КСи КВ соответственно. В силу этой же сн метрии 


О — 229.599 Х ВКО. 
и 
РЯ 52: ВКС, 
Сложив, получим: 
8.581 =9 / ВКС=2ЗА, 
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_ Итак, в сферическом треугольнике 5,8. угол при К равен двой- 
ному углу межлу зеркалами, т. е. постоянен, а стороны КБ, и КЗ, 
отличаются от 90° на малые величины К и 1. Нам надо найти малую 
разность 5,5, —2А=2(4 — 4). По формуле (3) $ 151, относящейся 
к той же геометрической задаче, с заменой А на 2А и а на 2% имеем: 


ВАА (1) А“) 84 


евля выражать углы в радианах. Подставив сюда Ки [из (1) и вы- 
ражая № — А в секунзах, аси @—в минутах дуги, получим: 


Ши а 1 , 
—А)= -3 агс 124% 5 А — атс 190 д, 
Для 60-градусной призменной астролябии А-=60°, 1 А=1.732 и 


па 62 4 Ь) 
(4 = бары (2) 


как и было указано в предыдущем пункте. 

в) Влияние ошибок призмы. Пусть задняя грань призмы не 
параллельна переднему ребру, а образует © ним некоторый малый 
угол 1. Действие этой «пирамидальной ошибки» 
призмы, очевидно, равносильно прибавлению к 
точной нризме остроугольной призмы в пре- 
ломляющим углом 1, ребро которого верти- 
кально. Параллелизма лучей, идущих от приз- 
мы в верхнюю и нижнюю половины объек- 
тива, такая добавочная остроугольная призма 
не нарушит, и ее вредное действие выразится 
лишь В том, что изображения звезд вытянутея 
в горизонтальные спектры. Длина такого спек- 
тра между фраунгоферовыми линиями: крас- р 
иой Си синей Р— для кронгласса равна прибли- 


1 = В ы В 
зительно Г угла отклонения желтых лучей этой призмой. А последнии, 


1 
как видно из формулы (2) 8 14Аг, приблизительно равен 5 1. Поэтому пи- 


рамидальность 1 в Г можно считать достаточно безвредной. 

Чтобы выяснить влаяние неравенства углов 4, В и С призмы, 
(рис. 108), мысленно отделим от нее остроутольную призму СДО 
в углом / СОО'=А— 0. Оставшаяся равнобедренная ИЙризма ВАО’ 
изменит направление луча 1, как плоское зеркало АС, а остроуголв- 
ная призма СОС хасг ему добавочное отклонение по часовой стрелке 
на угол г, определяемый формулой (2) $ 14г с заменой а на А—С: 


в =®—1) (а-я (3) 
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Луч Т’того же направления мы получим и в том случае, если 
призму отбросим, а зеркало АО повернем по часовой стрелке на 
= 8,. 


угол 5 


Совершенно подобным же образом найдем, что направление луча, 
2 изменится призмою АВС так же, как плоским зеркалом, получаемым 


поворотом АВ против часовой стрелки на угол и где 
в=(и—1) (4 В+ ЕЯ). (4) 


Итак, не етрото равносторонняя призма изменяет направления лу- 
чей Ти 2, отражающихся на ее гранях, как пара зеркал с тем же 


1 
ребром, но с углом А 5 (в, +е,). Значит, в момент совпадения изоб- 


ражения в призменной астролябии с такой призмой выеота светила 
будет: 


= А (©, +5)=4+3®—024—В—0) (1 +18). (5) 


Но В-- С=180°— А, вледовалельно ®А— В— С=ЗА — 1803 —3а, 
если обозначить 


А =60° + а. (6) 
Итак, 
В 60а (и аа" ТЯ) — 602+ 13% 0а+ 
Тай. (7) 


Обозначим через й, значение высоты звезды, соответствующее 
совпадениям изображений в том случае, когда & разно нулю, т. е. когла 
совпадение наблюдается в точке поля зрения, соответствующей нор- 
мали к задней грани призмы. По (7): 


Ш 60° +5 (38—1а и В-Ь = ола. (8) 


4 
Последнее выражение и представляет ошибку, которую мы сделаем 
в постоянной высоте, если будем наблюдаль звезды в угловом рае- 
отоянии Фот точки поля зрения, соответствующей нормали к призме. 
Нели выражать о изв минутах, а #—й,—в секундах дуги, то пра- 
вую часть уравнения (8) нало помножить на 60 агс? 1". Тогда, положив 
п— 1,52, мы получим: 
(#—1,)" = ай: 304630. (9) 


Эта ошибка, достигнет 0".05 при #=293' Иа. 

По (7) при а=0,. № =60° независимо от величины углов Ви 0. 
Но ве же нельзя донускаль ошибок больших 1’ в этих углах, так 
как при В и С, не равных 60°, звезды растянутея в вертикальные 


_ ИОАИЧОНР 


ПРИЗМЕННАЯ АСТРОЛЯВИЯ 259 


спектры, обусловленные цветоравсеянием в добавочных призмах РВВ' 
и РСС’ рис. 40. Как уже было указано выше, длины этих спектров 


1 
межлу линиями С и ХР будут приблизительно равны ОР 


о 
и 5 (4 — С). 

г) Влияние перемены фокусировки окуляра на на- 
блюдаемую высоту звезды. Это влияние было впервые об- 
наружено и объяснено в 1903 г. чешеким астрономом Нушлем на по- 
строенном им вместе с механиком Фричем приборе «пиркумзенитал», 
близком к призменной астродябии. Оно происхолит от тото, что изоб- 
ражения звезды, совпадение которых ‘мы наблюдаем, создаются не 
‘всей поверхностью объектива, а верхней и нижней подловинами этой 
поверхности. 

Если окуляр отфокусирован ва внефокальную плоскость Ё (рие. 106), 
то на сетчатку глаза проектируются не изображения звезды, а вече- 
иия световых пучков именно этой плоскостью. Средние лучи каждого 
из двух пучков, отмеченпые на нашем чертеже одной и двумя стрел- 
ками, пересекают эту плосковть НЁ не в одной точке, и звезлы 
в момент совпадения их фокальных изображений будут казаться хуже 
совпадалощими, чем при пересечении этих средних лучей в одной 
точке плоскости ЕЁ. Последнее же, как видно из чертежа, в данном 
случае имеет место при несколько большей. высоте звезлы. При ЕЕ 
позади фокальной плоскости, т. е. при слишком выдвинутом окуляре, 
очевидно, будем наблюдать лучшее совпадение, наоборот, при меньших 
высотах. 

Пусть х есть ошибка фокусировки, т. е. разстояние от фокуса 
до плоскости ЕЁ, сопряженной с сетчаткой глаза. Нетрудно сообра- 
зить, что осевые лучи обоих пучков пересекалот плоскость ИЕ в точ- 
ках, ототоящих одна от другой на хО:2Г. Это соответствует изме- 
нению высоты звезды порядка 


Ай #2) 


— дати ° 


Например, при х=0.1 мм при диаметре объектива Р=50 мм и ето 
фокусном расстоянии /=350 мм уже Ай 2". 


Несколько более наглядной численной характеристикой этого эффекта является 
кажущееся изменение Д., высоты светила, обусловленное изменением аккомодащин 
тлаза на 1 диоптрию, при условии, что фокусировка окуляра ие изменяется. Ту же 
абсолютную величину АЙ мы получим н в том @лучае, если, наоборот, фокусировку 
окуляра изменим на 1 диоптрию при неизменной аккомодации глаза. 

Пуеть окуляр установлен по глазу, аккомодированному на бесконечность. Тогда 
изображение звезды лежит в его передней фокальной плоскости. Изменим аккомода- 
цию глаза, близкого к задцему фокусу окуляра, на 1 хиолтрию, т. е. агкомодируем 
его на фронтальную плоскость, удаленную на а’ —=1 и== 1000 мм от задного фокуеа 
окуляра. По формуле Ньютона ($ 2, п. 4} с этой плоскостью будет теперь сопряжена 
фронтальная плоскость, удаленная от переднего фокуса окуляра на 2={:2”, где 
7! — фокусное расстояние окуляра. Подставив это выражение в предыдущую фор- 
мулу для Д№ и замечая, что Г: 1 == ТУ, т. е. увеличению трубы, & зш 1" = 1: 296265 = 
== 200000, получим: 

_ 500 


178 
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'Гак, для трубы с диаметром объектива Р==50 мм и с увеличением  ==50 раз 
выходит: ДА = 1” па каждую диоптрию изменения аккомодёщии глаза при постоян- 
ом положенин очуляра или на каждую диоптрию нзменения фокусировки окуляра 
при неизменной аккомодадии глаза. 


Рассмотренное обстоятельство является существенным препятствием 
в применению астролябии для наблюдений самой высокой точности 
и показывает, что во всяком случае че следует изменять фокусировки 
окуляра в течение одной серны наблюдений. 


д) Описание устройства призменной астролябии, 
Выверка положения призмы. На рис. 109 предетавлена 
«геодезическая модель» призменной астролябии Клода и Дриенкура 
работы парижекой фирмы б061еёё а’ОрНа\ её 4е Мёсашате @е Наше 
Рьёе11оп («ЗОМ»), имеющая вледующее устройство: 

Круглая платформа 18 с тремя подъемными винтами 19 устана- 
вливается на етолб или на специальный легкий, но весьма, устойчивый, 
изображенный на рисунке штатив. Инструмент удерживается на тита- 
тиве теми же подъемными винтами после поворота пластины 28. 
Высота штатива расечитана на наблюдателя, сидящего на, стуле. 

Вокруг платформы вращается разделенное на пелые гралусы кольцо 
25 — горизонтальный круг-искатель. Его поворачивают просто руками, 
берясь за его противоположные стороны, и закрепляют винтом 27. 

Вокруг скрепленной с платформой 18 вертикальной оси врашалотся: 
во-первых, подетавка 95 ртутного *горизонта 24 в индексом 16 для 
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отсчета азимутального круга и, во-вторых, лежащая на ней пластина 
е двумя лагерами 23, в которых лежит корпуе 1 трубы. Подетавка 
трубы может в некоторых пределах новорачиватьея относительно 
платформы 25 помощью азимутального наводящего винта, 13, и угол 
этого поворота отчитывается против того же индекса 16 на шкале 17, 
связанной с подотавкой трубы. Сделанный по этой шкале тотчас после 
наблюдения звезды отечет позволяет измерить и, если надо, исправить 
ошибку ориентировки горизонтального круга. 

Труба вместе с призмой ы может очень медленно 
поворачиваться вокруг своей оси при помощи дифе- 
ренциального винта 14. 5 

Призма лежит на кольцеобразной пластине 9 и при- 
жимается к ней пружиной, находящейся между при- 
крепленной в пластине 2 деталью и лежащей под 
нею на призме не’ видной на чертеже медной пла- Рис. 110. 
стинкой, подклеенной сукном. 

Пластина 2 прикреплена к подобному ей кольцу на объективном 
кольце трубы не наглухо: она отталкивается от этого кольца заклю- 
ченными между ними пружинами, а притягивается к ней тремя вин- 
тами, из которых два—7 и8 видны на, чертеже. Стержни этих испра- 
вительных винтов достаточно длинны, чтобы наблюдатель мог браться 
за их головки, глядя в окуляр. . 

Труба имеет два окуляра, каждый из которых представляет микро- 
скоп, так что труба не оборачивает изображения. В нижний, более 
сильный, окуляр лучи от объектива идут непосредственно. В верхний 
окуляр-искатель, более слабый, но зато в большим полем зрения, 
лучи, нлущие от объектива, отводятея включением на их пути 06обой 
невидимой снаружи призмы. Это достигается поворотом вокруг оби 9 
рычага, находящегося слева от окулярной чаети. 

Слева же`от окуляра, в месте, указанном цифрой 10, находитея 
перпендикулярная к трубе 1 трубочка с электрической лампочкой. 
При одном положении этой трубки получаются в главном, нижнем 
окуляре светлые нити на темном фоне, применяемые при наблюдениях 
звезд. При вдвинутой трубке окуляр обращаетвя в автоколлимащионный: 
между ним и сеткой нитей вводится стеклянная пластинка под углом 
В 45° к 06-7 трубы, не препятетвующаея видеть нити, но в то же 
время ‘посылающая на них свет во стороны наблюдателя. 

При этом в поле зрения помимо самого прямоугольника АВС 
(рис. 110) нитей видны или мотут быть приведены винтами 7 и 8 
изображения этих нитей в лучах, вышежних из объектива, отраженных 
от задней грани призмы и снова вернувшихся в трубу. Нетрудно по- 
казать, что изображение 4’В'СО'О' получаетвя из самото прямоуголь- 
ника АВОД поворотом его в его плоскости на 180° вокруг точка М 
пересечения фокальной плоекости с нормалью к задней грани нризмы, 
проведенной через оптический центр объектива. Значит, совмещение 
прямоугольников АВСЛ и А'В’'О’О’ действием исправительных виитов 
призмы служит прекрасным вредством еделать визирную 06ь трубы 
перцендикулярной к задней граии призмы. Для этого и устроен автокол- 
лимащионный окуляр. 
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Заметим кстати, что при заметном неравенстве углов призмы будут 
видны еще по два изображения каждой горизонтальной ниги, даваемные 
лучами, отраженными от верхней, нижней и снова верхней граней 
и отраженными от нижней, верхней и снова нижней граней. Эти же 
отражения дадут вторые изображения вертикальных нитей, если призма 
имеет пирамидальную ошибку. 

Можно показаль, что для обеспечения перпендикулярности перед- 
него угла призмы в вертикалу звезды во время наблюдений нало, 
принципиально говоря, совместить вертикальные нити с изобразке- 
ниями их именно в лучах, отраженных от верхней и нижней граней 
призмы. Однако, по малости возможных ошибок призмы, пражтически 
совершенно безразлично, которым изображением нитей мы воспользуемся. 

Из теории инструмента ясно, что нивелировать его достаточно лишь 
приблизительно —6 точностью до 1' или лаже грубее. Это делается 
сферическим уровнем 5. 

При известном склонении магнитной стрелки продолговатая бус- 
соль 6 позволяет ориентировать горизонтальный круг-искатель так, 
чтобы его отечеты давали азимуты. 

Об устройстве ртутного горизонта и о весьма важной для успеха 
наблюдений чистке поверхности ртути было сказано выше, в $15в. 
На платформу 25 ртутиого горизонта надвигается не показанная на 
рисунке деревянная коробка в рядом диафрагм, пропускающих только 
действующие лучи от звезды к горизонту и от горизонта к призме. 
Она служит некоторой залцитой поверхности ртути от ветра. 

Оптические свойства, размеры и вес ииструмента характеризуются 
следующими числами: 


Нолезное отверстие объектива ее... 53 мм 
Фокусное расстояние объектива „1... 380 им 
Размеры. граней призмы... нь. 57 Ж 57 мм 
Увеличения с верхним и нижним окуляром, .,...... 80 и 30 
Поле зрения с верхним н нижним окуляром. ....... 36'и 96' 
Вес: одного инструмента... о 13.4 ж 
инструмента с ящиком и принадлежностями ..., 18.5 
ратио А ЕЕ. д... 4.75 к 


В течение 1 —11/, часов можно пронаблюдать призменной астроля- 
бией несколько десятков звезд и получить широту во средней ошибкой 
порядка 0".3 и время со случайной средней ошибкой около 0%. 03. 

Иногда приеповобляют к теодолитам и универсальным инструментам 
равностороннюю призму и ртутный горизонт, позволяющие пользоваться 
этими инструментами и как призменной астролябией. Такие принал- 
лежности изтотовляет, например, Вильд в Швейцарии к своим всемирно 
известным универсальным и прецизионным теодолитам. 

Были сконструированы и другие отражательные инструменты 60 
ртутным горизонтом для наблюдения звезд на постоянной высоте, 
свободные от недосталка французской призменной астролябии, рас- 
вмотренного в $ 15г. Таковы позцнейшие модели циркумзевитала, Нушля 
и Фрича ‘в Праге, альтотранзит Трюмплера и английская 45-градусная 
призменная атсролябия Бэкера. Но эти инструмевты еще не полу- 
чили распространения. и мы здесь останавливаться на них не будем. 
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ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ ИЗНЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ 


М. М. МУССЕЛИУС 
$ 17. Основные понятия и определения. 


В основу устройства всех инструментов, служащих для измерения 
времени, применяемых в астрономии, положена ‘следующая схема. 
Пекоторое тело или система тел, совершающая изохронные колебания, 
регулирует работу механизма, приводимого в действие каким-либо 
двигателем (сила тяжести, упругость пружины, электрические импуль- 
сы ит. п.), так чтобы с помощью передвигаемых этим механизмом 
указателей (стрелок) можно было вести счет колебаниям регулятора. 

Таким образом в каждом таком инструменте имеются следующие 
главные части: 

1) Реулятор, который собственно и является измерителем времени 
(маятник в часах, балансир в хронометрах). — 

2) Передаточный механизм, спуск, имеющий двоякое назначение: а) 
при помощи изохронных колебаний регулятора он поддерживает равно- 
мерноеть передвижения счетчика, т. е. системы зубчатых колес, пе- 
редвигающих указатели; 6) сообщает регулятору легкие однообразные 
импульсы от двигателя, поддерживая амплитуду колебаний регулятора 
постоянной. 

3) Счетчик, состоящий из системы зубчатых колес и указателей, 
передвигающихся перед циферблатом, служащий для регистрации числа 
колебаний регулятора, 

4) Дешатель, необходимый для преодоления сопротивлений, вотре- 
чаемых движущимися частями счетчика, и для сообщения постоянных 
импульсов регулятору. 

В зависимости от того, предназначается ли инетрумент для наблюде- 
ний и определения промежутков времени в экспедиционных условиях 
или ‘для работ на обсерватории, выбирается та или иная конструкция 
регулятора и двигателя. 

Инструменты, предназначенные для наблюдений во время зутеше- 
ствий на суше и на море, называются хронометрами. 

Для производства наблюдений на постоянных обсерваториях поль- 
зуются часами, которые дают большую точность, чем хронометры, но 
требуют прочной установки в специально устроенном помещении. 


8 18. Устройство хронометра 


а) Регулятор. В хронометре регулятором служит круговой маят- 
ник, или балансир (рис. 111). Это есть колевовидное тело 06 с гру- 
зиками (р,7.), движущееся попеременно то в одну, то в другую от0- 
рону около вертикальной оси вв, под действием упругости цилиндри- 
ческой пружины М, один конец которой прикреплен в корпусу хро- 


^ 
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нометра, а другой—к ови балансира. Подшипники, в которых нахо- 
дятся осевые цапфы балансира, а также и сами цапфы, лолжны быть 
сделаны весьма тщалельно. Чтобы избежать быстрого их изнашивания, 
подшипники изготовляются из самых твердых драгоценных камней (ал- 
маз, рубин, сапфир). 

На рие. 112 изображен в увеличенном виде разрез подшипника, при- 
чем части, изготовленные из камня, покрыты косой штриховкой. Про- 
отранетво между. подшипниковым и подпятниковым камнями пред- 
назначается для помещения запаса масла, 

Если вывести балансир из положения 
покоя, то при вращении его в одну 
сторону завитки пружины № будут рас- 


ВН —— == ширяться, при вращении же в противо- 
т положную сторону — вежиматься. В обоих 

Е щьтве случаях в пружине появятся упругие 
7 силы, етремящиеся вернуть баланеир 


в положение покоя. Предоставленный 
действию пружины балансир не только 


ее ПЕ 
1 


# 


вернется в свое исходное положение, но по инерции пройдет значи- 
тельно дальше, внова деформируя пружину. 
Тавим образом произойдет ряд постепенно затухающих размахов. 
Если упругость пружины возраетает пропорционально углу @ откло- 
нения балансира от положения покоя, то продолжительность его раз- 
маха { выражается формулой: 


ЕЕ (1) 


НИ; 


/ 


тле Т--момент инерции балансира, М№М—момент упругой вилы 
пружины, рассчитаный на единицу угла Г и на единицу длины 


спирали. < к 
Из соотношения (1) видно, что в этом случае 1 не зависит от вели- 


чины размаха, т. е. колебания изохронны. ь 
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Французский инженер Филлипе (РВИрз) показал, что для всякой 
пружины может быть выполнено условие пропорциональноети силы ее 
упругоети углу отклонения балансира от положения равновесия, ебли 
форма концевых завитков пружины удовлетворнет 
следующим условиям: 

Пусть А (рие. 113) есть та точка, где концевой 
завиток пружины АВСР отходит от круговых ©е 
завитков, М— центр кругового завитка, АР— диа- 
метр ого, проходящий через точку А, причем 
МЕ | АР; тогда, согласно исследованию Филлииса, 
хля выпознения условия изохронности должно быть: 
1) центр тяжести Р конщевого завитка АВСР хол- рие. 118 
жен лежать на прямой МЕ; 2) расстояние центра а. 
тяжести Р от центра кругового завитка должно 
равняться квадрату радиуса пружины, деленному на длину концевой 
части, т.е. 


5 МА? 
МР = двор. (2) 


Филлипс показал, что приведенным выше условиям удовлетворяет 
бесчисленное множество кривых, и дал способы их построения. Нру- 
жина, концевые завитки которой удовлетворяют условиям Филлинса, 
расширяется совершенно равномерно и концентрично. Центр тяжести 
ее всегда, совпалает © осыю вращения балансира, и паифы последней 
но оказывают бокового давления на подшипники. Размеры епирали 
балансира подбираются так, чтобы каждый размах поеледнего в пре- 
делах от 3002 до 400° вовершалея в 0.55 сек. в больших ив 0.20 еек. 
в малых хронометрах, 

Так как 6 изменением температуры будут меняться все три вели- 
чины, стоящие под знаком корня в правой части соотношения (1), то 
продолжительность размаха балансира будет зависеть от температуры. 
С увеличением ее „7 и Г, увеличиваются, № — уменьшаетея; 6 умень- 
шерием же температуры, наоборот, увеличивается М и уменьшаются 
Ти Т.. Таким образом изменения ввех трех величин 4, Си № будут 
в олном и том же направлении влиять на продолжительность колеба- 
ния баланеира и повледняя в повышением температуры будет увели- 
чивалься, & при понижении ее — уменьшаться. 

Путем опыта было установлено, что при изменении температуры на 
один градув Цельсия совокупное влияние всех трех причин изменяет 
ход хронометра, имеющего однородный баланеир, на 11.2 сек. в сутки 
из коих большая часть, а именно 9.1 сек., обусловлена, изменением 
упругости пружины балансира. Так как менять позледнюю по своему 
произволу мы не можем,” то для уничтожения (компенсации) влияния 


- , 

В последиее время удалось получить енлав, упругие свойства которого от тем- 
перат ры не меняются (так называемый элинвар) и который в успехом применяется 
ДЛЯ изтоговления спиралей баланеиров. ; 


й 


Га 
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температуры остаетея либо устроить такое приспособление, которое 
автоматически меняло бы соответетвенным образом Г, либо придать 
балансиру тавое устройство, чтобы момент инерции его не увеличи- 
вался с повышением температуры, а уменьшался. 

Попытки построить приспособление первого рода не дали еколько- 
нибуль удовлетворительных результатов и в настоящее время совер- 
шенно оставлены. Для компенсащии влияния температуры на продол- 
жительность размаха балансира последнему обычно придается еледую- 
щий вид (ем. рис. 111). Обод балансира составляется из двух металлов, 
обладающих различными коэффициентами расширения, причем металл, 
обладающий большим коэфициентом 
расширения (медь), находитея снару- 
ви. Внутренняя часть обода делаетел 
из стали. Чтобы получить по возмож- 
ности полное соединение металлов на 
поверхности их соприкосновения, мель 
наплавляетея на окружность сплотино- 
го стального диска, из которого затем 
и выделываются обод и спица (баррет) 
балансира. Обод разрезам в двух про- 
тивоположных местах недалеко от мест 
соединения его с барретом. Таким 
образом каждая половина обода лишь 
одним из своих концов соединена с 
барретом. На обеих половинах обода 
симметрично расположено несколько 
грузиков. Два из них, находящиеся у 
свободных концов обода, называлотся 
хомпенсационными, а& находящиеся у 
мест соединения обода с барретом — 

Рис. 114. резулировочными. Благодаря описан- 

ному устройству при повышениитемпе- 

ратуры, вследетвие болынего удлинения наружной части обода, кривизна 
свободных концов его будет увеличивалься, компенсационные грузики бу- 
дугприближатьея к оси балансира и момент инерции последнего будет 
уменьшаться. При падении температуры произойдет обратное явление. 

Перемещая компенсационные грузики вдоль обода, можно в извест- 
ных пределах менять производимый ими эффект: увеличивать его, 
приближая грузики к свободным концам обода, и уменьшать, прибли- 
жая к баррету. Регулировочные грузики, назначение которых яветвует 
из самого их названия, прикрепляются в местах соединения обода с 
барретом, и следовательно расстояние их от оси балансира мало ме- 
пяется с температурой. 

6) Спуск. На ось балансира наглухо насажены два диска Ее и Е/ 
(рис, 114 и 111). Первый из них имеет небольшую выемку, из которой 
выдается кулачок 2,, сделанный из драгоценного камня. На меньшем 
диске Рр также имеется спусковой кулачок 2, сделанный из того, же 
материала, что и кулачов е,. Оба эти кулачка и осуществляют связь 
регулятора с передаточным механизмом — спуском, 
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При вращении оси балансира в направлении, указанном стрелкой Г. 
кулачок г, давит на свободный конец, тонкой и очень слабой Золотой 
пружины я, отводя ее в сторону (на чертеже вправо). Другой коне, 
этой пружины при помощи винта скреплен в более сильной спусковой 
пружиной т. Свободный конец пружины ® лежит на конце и, слегка 
выхаваясь за него. Для лучшего понимания рис. 114, изображающего 
вид веего приспособления снизу, нужно предотавить себе, что диск 
Е и обе пружины т и п лежат над плоскостью чертежа. К спуско- 
вой пружине, со стороны ее, обращенной Е плоскости чертежа, при- 
креплен спусковой камень, имеющий вид полупилиндра, в плоскую ©т0- 
рону которого упираетея зубец з ходового колеса В. Последнее, а 
также спусковой камень и диск Ёе лежат.в плоскости чертежа. 

Побуждаемое двигателем ходовое колесо стремитея вращаться в 
направленги стрелки В. В положении, изображенном на чертеже, вра- 
щение это невозможно, так как зубец $ упираетея в спусковой камень, 
но как только, при вращении балансира в направлении стрелки 7, ву- 
лачох его 2. отведет на мгновение пружинву п, а через ее посредетво 
и пружину 2 вправо, зубец $ ходового колеса освебодитея, и оно на- 
чнет вращаться в направлении стрелки А, при этом зубец его * ударит 
по вулачку 2, и сообщит регулятору небольшой имнулье, достаточ- 
ный, чтобы возместить израесходованную последним на преодоление 
трения и сопротивления воздуха живую силу. При лальнейшем движе- 
нии регулятора кулачок 2, отойдет от зубца и ходового колеса, и оно 
будет продолжать свое дхвижение до тех пор, пока зубец его ё не упретея 
в плоскость спускового камня, успевшего за это время вернуться в 
положение, изображенное на чертеже. Описанный процесс совершаетвя 
весьма быстро: в хороших хронометрах продолжительноеть воприкос- 


1 
новения зубна и с кулачком г, не превосходит 55 сек. В течение лишь 


этого малого промежутка балансир связан в остальным механизмом 
хронометра, в течение же остального времени он движется совершенно 
независимо, почему описанный спуск и называется свободным. 

Когда баланеир под действием своей пружины переменит направ- 
ление движения на обратное, то описанное нами взаимодействие меж- 
ду регулятором и спуеком не будет иметь места. Кулачок 2, летко 
отодвинет влево слабую пружинку п, спусковая же останется на месте 
и ходовое колесо останется неподвижным. По прохождении кулачка, 
г, пружинка я вернется в свое исходное положение, и при новой пе- 
ремене направления движения балансира все описанное повторится в 
той же последовательности. Таким образом при каждом двойном раз- 
махе регулятора ходовое колесо будет передвигатьея на один зубен, 

в) Счетчик. С насаженной на ось ходового колеса шестеренкой 
спепляется секундное колесо НМ’; на конке его оси, проходящем через 
циферблат, насажена секундная стрелка $" бы» М = 

Тан вак в хронометре баланеир совершает в течение 1 сек. два 
лВоиных колебания, а ходовое колесо поворачиваетея на один зубец 
при каждом двойном размахе регулятора, то секундная стрелка еде- 
лает в течение 1 сек. два скачка, т. е. будет показывать на цифер- 
блале полусекунды. 
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Секундное колесо при помощи шестеренки Н (рис. 117), находящейся на 
его оби, промежуточного колева, С" и шестерни С сообщает движение ми- 
нутному колесу Е. Секундное колесо, имея 15 зубцов, совершит полный 
оборот в течение одной минуты. Передача на минутное колесо рас- 
ечитана так, что оно совершает полный оборот в течение одного часа. 
На верхнем конце оси 24 (рис. 115) минутного =во- 
леса, проходящей через верхнюю платину Ри ци- 
ферблат В, насажена в трением втулка; конец ее, 
выдающийея над циферблатом, запилен на квадрат, 
на который и надевается минутная стрелка 2 
имеющая соответетвующее отверстие. 

На нижнем конце втулки имеется шестеренка #’, 
сообщающая при помощи вепомогательного зубча- 
того зацепления А, находящегося между верхней 
платиной и ниферблатом, движение чазовой стрелке 
2,. Втулка последней свободно одета на втулку ми- 
нутной стрелки и имеет зубчатву, сцпепляющуюся 
с шестеренкой в. Такое устройство позволяет: 
1) установить при помоши ключа, надеваемого на 
квадрат, минутную стрелку в любое положение, 
не вращая минутного колеса, & следовательно не нарушая движения 
всего колевного механизма, и 2) оно передает всякое движение ми- 
нутной отрелки часовой как при идущем, 
так и при стоящем механизме. 

Число зубцов на колесах, передающих 
движение от минутной стрелки к часовой, 
подбирается так, чтобы часовая стрелка 
делала полный оборот в 12 чаюов. 

г) Двигатель. На нижней части оби 
минутного колева насажена шестеренка, 
е которой ецепляетея зубчатое колесо УВ, 
надетое на овь вала В, называемого улиит- \ . о, Г 
кой, и связанное © последним при помощи о 
следующего приспособления (рис. 116 и 117). в 
На оси улитки находятся один над другим ен 
два храповика О’ и 5 с Зубцами, направ- при завод? 
ленными в противоположные стороны. Из 
них только верхний © наглухо скреплен с 
улиткой; собачка ето В с0 своей пружиной 
прикреплена в нижнему храмовику ТП’. Последний соединен в зубчатым 
колесом О” при помощи пружины, один конец которой @ прикреплен 
х колесу Ш’, а другой Р к колесу Г". При помощи тонкой металлической 
цепочки А улитка соединяется 6 барабаном С, в котором находится 
денатель всей системы — сильная ленточная пружина, свернутая в 
впираль. Один конец ее прикреплен к неподвижной оси с, вокруг Ео- 
торой может вращаться барабан С, а другой— к внутренней стенке 
этого барабана. При вращении улитви в должном иаправлении, при 
помощи ключа, надетого на ось ее, пепочеа А, наматываяеь на желобки 
улитки, будет вращать барабан С, заводя заключенную в нем пру- 


Рие. 115. 


Рие. 116. 
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жину. При этом, как это видно из рис. 116, собачка храповика 5, 
скрепленного © улиткой, будет скользить по его зубцам; собачка же 
храповика Г’, укрепленная на плалине, упрется в один из его зубьев, 
и он, а еледовательно и колесо 0", останутея неподвижными, н ДВИ- 
жение улитки не передается ечетчиву. 

По окончании завода пружина, раскручиваяеь, будет вращать барабан 
0, наматывая на, него цепочку А итем сообщая улитке вращение в направ- 
лении, противоположном движению ее при заводе. При этом собачка В 
упретея в зубец храповика 8 и, будучи прикреплена в 1, увлечет его за 
е0бою; пружина РО сначала слегка сожмется, а затем заставит ПА 
двигаться вместе в Г’, сообщая движение всему колесному механизму. 

При заводке идущего хронометра колесо Г’ будет удержано своей 
собачкой, при этом пружина РО, распрямляясь, будет вращаль колесо 
", исполняя таким образом во время завода роль двитателя, разоб- 
щенного на это время 60 счетчиком. (Упругодть пружины РО настолько 
велика, что она может свободно Вращаль механизм во все время 3а^ 
водки). По мере раскручивания пружины-двигателя упругость ©8 
уменьшается, но в начале завода она действует с ббльшей силой на 
меньшее плечо улитки, а в конце 6 мень- 
Е р шей силой на большее плечо. Таким обра- 

д 7) зом, благодаря включению улитки между 

т Юг,  одвигалелем и коловным механизмом, до- 

;^ ___`  @тигаетвя постоянетво момента враша- 
А тельной силы пружины. 

д) Вспомогательные механиз- 
мы. Кроме описанных главных частей 
механизма ‘хронометр имеет еще при- 

способления для автоматической остановки улитки при окончании завода, 
указатель продолжительновти хода хронометра и приспособление для 
придания пружине-двигателю невоторого начального натяжения. Идея 
устройства этих приспособлений понятна из рис. 117, вамое же выполне- 
ние бывает столь разнообразно, что нет смысла описывать их подробно. 
Часто хронометры снабжаются вонтавтным приспособлением, позво- 
ляющим регистрировать их секунды или приводить в действие вепо- 
могательные счетные механизмы. Контактное приспособление хроно- 
метра (рие. 118) состоит из зубчатого колеса А св 60 зубцами, 
насажениого на ось еекундного колеса, и легкого рычазжна ВС, на 
одном конце которого имоетвя пилиндрие Р из твердого изолирующего 
материала (драгоценный камень), & на другом — платиновая контантная 
пластинка. Легкая пружинка В прижимает изолированный конец ры- 
чажка в контактному колесу, а конец © контактной пластинкой — в вон- 
такту Е. Рычажок ВС, а иногда и вонтажт В изолированы от прочих 
чаетей хронометра и имеют зажимы для присоединения хронометра к 
цепи, в которую должны подаваться его сигналы. 

Когда при вращении контактного колеса камехъ, находящийся на 
рычажке, попадает во внадину колеса, то цепь замыкается, если же 
он становится на зубец, то цепь размыкается. Обычно контактное 
приспособление убтраивается так, что сигналы хронометра состоят из 


полусекундных замыканий и размыканий. 


Нид 


Рие. 118. 
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Весь механизм хронометра собирается между двумя платинами—парал- 
лельными крепкими латунными пластинками, в которых и устроены под- 
шипники для цапф ввех осей колес- 
ного механизма. Для защиты от пыли 
и повреждений механизм заключен в 
прочный латунный корпус, снабженный 
свинчивающейся крышкой во стеклом. 
Хронометр помещается в деревянном 
ящике. Морекой хронометр (рис, 119) под- 
вешиваетсянакардановоком подвесе, по- 
зволяющем при любом положении ящика 
всем движущимся частям хронометра 
сохранять неизменное положение от- 
посительно направления силы тяже- 
сти, чем обеспечивается большая изо- 
хронность колебаний балансира. 

Из описания устройства хрономет- 
ра понятно, почему заведенный хро- 
нометр не пойдет ло тех пор, пока но 8 
балансиру не будет сообщен извне ` 
легкий толчок, от которого он сделает первое колебание, необходи- 
мое лля освобождения ходового колева, 


$ 19. Обращевие е хронометром 


Существует ряд причин, систематически влияющих на ход хроно- 
метра, поэтому для обеспечения однообразной ‘и правильной работы 
механизма хронометра необходимо стремиться к устранению влияния 
этих причин, соблюдая в обращении с хронометром следующие правила. 

Хранить хронометр следует в помещении, где теупература меняется 
плавно и в тесных пределах (15° —20° (0) и при умеренной влажно- 
сти. Лучше всего поместить хронометр в закрытом шкафу, причем 
леобходимо, чтобы при открывании и закрывании дверей как шкафа, 
так и комнатных, никакие сотрясения не передавались инструменту. 

В случае установки хронометра на открытом воздухе не следует 
вынималь его из ящика. Днем необходимо защищать ето от лучей 
солнца, ночью от сырости. Необходимо при этом оберегать хронометр 
ОТ резких изменений температуры во избежание осаждения росы на, 
внутренних частях его. При регистрации моментов при помощи хро- 
Нографа лучше всего не выносить вовсе хронометр к месту наблюле- 
Мия, а поместить его на все время наблюдений в помещении © воз- 
можно постоянной температурой, рядом с приемной радиостанцией. 
Полезно В этом случае сделать для хронометра слециальный Ящик 6 
Хорошей термической изоляцией, Для отывкания звезд можно пользо-° 
ваться в этом случае каким-нибудь плохим хронометром или даже 
Ооыкновенными карманными часами. 

в. ри Установке хропометра необходимо следить за тем, чтобы ци- 
рт ето оыл горизонтален. Выводить хронометр из этого нормаль- 
его положения позволительно только на самое короткое время, 


ЗО ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ 


например, во время завода, так как наклонное положение хронометра 
оказывает значительное влияние на ход ето. Карманные хронометры 
необходимо хранить всегда в одном и том же положении, либо гори- 
зонтальиом либо вертикальном. 

Так как для точного определения хода, хронометра необходимо зналъ 
среднюю суточную температуру его, то нолезно поместить в ящике 
термометр. Заводить хронометр следует каждый день в одно в то же 
время и до одной и той же силы натяжения пружины. 

При траненортировании хронометра необходимо заврелить неподвижно 
кардановекий подвес при помощи специально устроенного для этой 
цели арретира. Эту предосторожность не следует упускать из виду 
доке при самых незначительных перемещекиях. Во время переноски 
необходимо соблюдать величайшую осторожноеть во веех движениях. 

Инструмент надо держать так, чтобы циферблат его все время был 
горизонтален. Всякого сотрявения, быстрого поворота следует тща- 
тельно избегать. Резкий новорот хронометра может иногла повлечь за 
собой столь значительное увеличение амнлитуды балансира, что спу- 
сковой зубец лважды в течение одного размаха освободит хоховое ко- 
лесо и оно проскочит на два зубца сразу. Так как после этого амили- 
туда лишь постепенно уменьшается до своей нормальной величины, 
то такое проекакивание может произойти и при нескольких последую- 
щих колебаниях балансира и вызвать «потерю» значительного чиела, 
секунд, 

Кроме того это может вызваль временное уменьшение упругости 
спирали балансира и последующее длительное возмущение хода хро- 
нометра. Нередким последствием очень резкого поворота около вер- 
тикальной оси бывает поломка впирали. Известны случаи, когда быет- 
рое горизонгальное вращение в направлении, противоположном длвижению 
балансира, вызывало остановку хронометра. Следует поэтому принять 
за правило никогда не поворачивать хронометр быстро вокруг верти- 
кальной оси, 

При коротких переходах лучше веего переносить хронометр на 
руках, так как опыт показал, что сотрясения, испытываемые. хроно- 
метром при перевозке в экипаже, часто вызывалт изменения хода. 

При перевозке хронометров на лошадях следует пользоваться рес- 
сорным экипажем; при отвутетвии такового держат хронометр на руках 
либо ставят его на мяткую подетилку (толетый слой вена, вошмы и 
1. п.). Ехать следует шагом. Если хронометр подвешен на карданов- 
ском подвесе, то его необходимо с подвеса снять и поместить в ящик 
с мягкой обивкой. 

При перевозке по железным дорогам необходимо везти хронометр 
6 6060й в пассажирском ватоне. В тех случаях, когла во время пу- 
тешествия нет надобности сохранять показания хронометра, следует 
перевозить его остановленным. Остановка хронометра производится 
следующим образом. Если время позволяет, то дают хронометру итти 
до полной остановки. Котда хронометр стал, свинчивают стекло, за- 
крывающее циферблат, накладывают концы пальцев лезой руки на края 
циферблата и правой рукой опрокидывают хронометр на поддержи- 
вающую левую циферблатом вниз. При этом механизм обычно свободно 


—— 


ОБРАЩЕНИЕ С ХРОНОМЕТРОМ Ро 


выходит из корпуса. Если бы этого не случилось, следует вставить ключ 
в заводное отверетие и, осторожно нажимая на него, выдавить механизм 
из корпуса. При производетве описанной манипуляции следует овтере- 
гатьея дотрагиваться до стрелок и механизма. Вынув механизм, следует 
положить его циферблатом вниз на корпус (если последний находитея 
ва кардановском подвесе, то необходимо предварительно арретироваль 
подвес). Если хронометр еще идет, следует остановить его, осторожно 
прикладывая к ободу балансира полоеку плотной бумаги. 

Поеле этого приступают к арретированию балансира при номощи 
двух маленьких клинышков из пробки. Последние при помощи пин- 
цета подкладывалот под места воединения обода со спицей. Ни в коем 
случае не следует полкладывать клинышки под свободные концы обода, 
так как при этом можно потнуть обод. Подкладывать клинышки сле- 
дует очень осторожно во избежание перекоса обола или поломки оси 
балансира, Ёлиньшки должны сидеть лишь настолько плотно, чтобы 
не давать балансиру качаться во время перевозки. Пробку для этой 
цели следует брать новую и вухую. За неимением пробки можно под- 
ложить согнутые полоски плотной бумаги. После окончания описанной 
операции следует механизм снова вложить в корпус. В случае необ- 
ходимости переслать хронометр по почте это следует сделать, руко- 
вохбтвуясь специальными правилами для пересылки точных измери- 
тельных приборов. 

Если хронометр обтановилея вследствие окончания завода либо без 
видимой причины, то, заведя его, следует взять ящик обеими руками 
и повернуть не слишком резко около вертикальной оси (приблизи- 


п 
тельно на -„ оборота). Еели хронометр исправен, то балансир начнет 


колебаться. Если бы хронометр вновь остановился без видимой при- 
чины, то не следует повторять попытки пустить его в хох. Такая 
остановка указывает на серьезную неисправность ето механизма, тре- 
бующую ремонта. 

Если хронометр начинает обнаруживать длительные и сильные ко- 
лебания хода, то следует даль ему остановиться и больше им не 
пользоваться до производства ремонта. 

То же следует сделать и в том случае, еели хронометр начинает все 
сильнее и вильнее отетавалъ; последнее обстоятельство указывает на 
Ржавление спирали балансира, могущее вызвать ее поломку. 

Никогда не следует без нужды переставлять стрелки хронометра. 
В случае, если.бы в этом была необходимость, следует, свинтив 06т0- 
рожно стекло, передвигать минутную стрелку при помощи ключа, наде- 
того на квадратный конец оби ее, в направлении ве движения то 
нужного положения. Ни в коем случае нельзя вращать стрелку в на- 
правлении обратном ее движению, ибо при этом можно повредить зубцы 
ходового колеса и даже сломать ось балансира. По той же причине 
нельзя никотда передвигать секундную стрелку. 

Каждые три года следует чистить и смазывать хронометр свежим 
маслом. Эту операцию можно поручить только мастеру - специалисту, 
знающему уход за хронометрами. Ни в коем случае нельзя поручаль 
это первому попавшемуся часовщику. 


18 Введение в практическую астрономию 
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8 20. Чавы 


В силу целого ряда причин сила упругости и пружины-двигателя 
и спирали балансира хронометра может меняться в широких пределах, 
и потому нельзя добиться такого постоянетва хода хронометра, какое 
требуетея для производства точнейших астрономических наблюдений. 
Поэтому на постоянных обеерваториях пользуются в качестве изме- 
рителя времени астрономическими часами 6 маятником. Двигателем 
в часах служит, за весьма немногими исключениями, сила тяжести, 
величина которой практически постоянна, 

а) Регулятор (маятник). Регулятором в астрономических ч3- 
сах служит маятник, т. е. тяжелое тело чечевицеобразной или пилин- 
дричеекой формы, укрепленное на конце тонкого стержня, нодвешен- 
ного таким образом, что он может совершать колебания лишь в опре- 
деленной вертикальной плоскости. 

Нродолжительность колебания маятника пох действием отной только 
силы тяжести 


У раз(и}, © 


где Ут? — момент инерции ‘маятника относительно оси вращения 
его, 4/ — масса маятника, а — расстояние пентра тяжести маятника от 
оси вращения, д— ускорение силы тяжести, а— угол отклонения ма- 
ятника от положения покоя (амплитуда маятника). 

Длл малых амплитуд, ограничиваясь членами второго порядка, можем 
написать: 


УниЯ | р 
8 И (1 тв“). |9 
Из аналитической механики известно, что 
Ут —= Ма’ -- Хто, (2) 


где о есть расстояние элемента от оеи, параллельной оси вращения 
маятника и проходящей через центр тяжести его. На основании по- 
следнего соотношения перепишем формулу (1') так: 


ИН) о 


где для краткости положено 
2 
а =1. (3) 


{ называется ириведенной плиной маятника, она равна длине матема- 
тического маятника, имеющего тот же период колебания, как и хан- 


5 ЕН тра 
ный физический. Тав как выражение —. >20, то очевидно и Га. 


* Подробный вывод этой формулы можно найти в «Практической геодезии» Вит- 
ковекого, отр. 816—535, 
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Точка маятника, находящаяся на расстоянии Г от оби вращения, назы- 
вается центром качаний. В механике доказывается, что центр кача- 
пий и проекция ото на 065 вращения суть две сопряженные точки, 
т, е. если подвесить маятник на оси, проходящей через центр качаний, 


то ето проекция на прежнюю ось будет новым центром качаний. 
Уто2 
Если положить =, то формулу (1) можно перенисать так; 


ИЖЕ (| = ы 
т т (1+1в)- С.) 


Величина Ё называется радиусом вращения, или радиусом инерции. 

Из выражения для продолжительности колебаний маятника явствует, 
что они не изохронны. Из следующей таблички видно, что изменения 
амплитуды чувствительно сказываются на ходе часов. 


а | 30' 40’ 50" 60' 70’ 1 80’ 90’ | 100’ 


Редукции к 

босконечно- 

малой ам- 

плитуде за 

сутки в век. |--0.41 |-|-0.73 |-|-1.14 |--1.64 |--2.24 |-|-2.93 |--3.71 |-+4.56 


Однако на практике это обстоятельство не представляет никакого 
неудобства, так как с одной стороны, как мы увидим дальше, можно 
путем соответетвующего устройства подвесного приснособления ло- 
биться осуществления изохронизма для всех значений амплитуды, заклю- 
ченных в достаточно широком интервале, а с другой — свести изменения 
амплитуды практически к нулю. Наконец все хорошие часы снабжалотея 
приспособлениями для точного отсчета амплитуды, а некоторые — даже 
приспособлениями для непрерывной регистрации ее; таким образом 
имеется возможность ‘учесть влияние внезапных изменений амили- 
туды на ход часов. 

6) Влияние сопротивления воздуха. Приведенная выше 
формула дает продолжительность колебания маятника в пустоте. 
В воздухе и вообще в любой среде, представляющей сопротивление 
движению, размахи, & потому и времена колебаний будут непрерывно 
уменьшаться, и после ряда качаний маятник остановится. Величина 
сопротивления воздуха, вообще говоря, ееть функция скорости движения 
маятника. Вид этой функции неизвестен, но при малых екоростях дви- 
жения, каковыми и являются скорости движения маятника (хля секунл- 
чого маятника в Ленинграде при а==3” тих = 0.095 м/сек), можно 
считаль сопротивление пропорциональным первой степени скорости. 
Обозначив через Н некоторый параметр, зависящий от плотности воз- 
духа и формы чечевицы, а через | — выражение 


18% 
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имеем для продолжительности одного колебания в воздухе 


так как 7 < 1, то ГЬ т. е. продолжительность колебания в воздухе 
больше, чем в пустоте. 
Величина амплитуды я-го колебания будет 


и Ия 
а,=а,е эн 


В действительности явление осложняется, во-первых, тем, что маят- 
ник увлекает © собой прилегающие елои воздуха, а во-вторых, тем, 
что маятник часов качается в сравнительно тесном футляре и воздуш- 
ная волна, гонимая им перед вобою, играет роль буфера. 

в) Подвесные приспо- 
собления. Как было ука- 
зано выше, маятник подвеши- 
вается так, что он может со- 
вершать колебания лишь в он- 
ределенной вертикальной плос- 
коети. Подвесное присносо- 
бление является воеБма ответ- 
ственной частью часов. Назна- 
чение ето состоит не только 
втом, чтобы поддерживать ма- 
ятник, давая ему возможность 
качаться с минимальным тре- 

Рис. 120. нием, но также и в том, что- 

бы сохранять плоскоеть его 

колебаний параллельной плоскости ходового колеса. Последнее тре- 

бует известного усилия, ибо, как известно, плоскость качания сво- 

бодного маятника с течением времени перемешается относительно 

окружающих предметов. В умеренных широтах это вращение плюс- 

кости качания составляет около 12° в час, т. е. для секундного ма- 
ятника 12” за время одного качания. 

До настоящего времени в астрономических часах применяется ис- 
ключительно подвес при помощи пружины, и лишь в последние годы 
делаются попытки применить подвес при помощи ножа, укрепленного 
в теле маятника пернендикулярно плоскости качания и опирающегося 
на агатовые полушки (Рифлер, Шулер). 

Подвес на пружине, предложенный изобретателем якорного спуска, 
Клементом (Сотелё) в ХУП веке и усовершенствованный Леруа (1е 
Воу), устроен следующим образом. Две плоских стальных пружинки 
Ри" шириною 4—5 мм и толшщиною 0.05—0.10 мм зажаты парал- 
лельно друг другу между двумя оправками, верхней и нижней. 
Оправки состоят из двух пластинок, скрепленных между собою вин- 
тами (рис. 120). Длина евободной части пружинок 3 мм. Проходащая 
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через середину верхней оправы шиилька ее лежит в вырезе крепкого 
кронштейна, прикреплениого к задней стенке футляра часов. На 
шиильку нижней оправы 06 подвешивается маятник при помощи крючка, 
которым оканчивается верхняя часть его стержня. 

Пружины изготовляются из лучшей закаленной стали, маятник при 
хвижении может только изгибаль пружины. Никакие движения в местах 
соединения пружин с оправами, шпильки ее в вырезе кронштейна или 
маятника на шпильке 66 недопустимы. 

Упругие силы, возникающие в подвесных пружинах при их изгиба- 
нии, возмущают «свободное» движение маятника, происходящее под дей- 
отвием силы тяжести, Период колебания маятника в пружинным под- 
весом будет зависеть не только от его размеров, формы и напряжения 
силы тяжести, но еще и от упругих свойств подвеса. Аналитическое 
решение задачи о движении маятника с пружинным подвесом было 
тано Боком. * 

Пружинный подвес устраивается так, чтобы ось вращения маятника 


И 
лежала на разетоянии равном = длины пружины от нижнего края 


3 
верхней ее оправы, 

Большим достоинством пружинного подвеса является то обстоятельетво, 
что он делает колебания маятника до известного предела изохронными. 
Одна из причин этого явления лежит в том, что, отибаясь, подвесная 
нружина дает добавочный момент, пропорциональный углу отклонения 
маятника от положения покоя и направленный к нему, следовательно, 
ускоряющий движения маятника. При соответствующей величине этого 
момента действие его может скомпенеировать увеличение продолжи- 
тельности колебания маятника, обусловленное изменением ампли- 
туды его. > ` 

Вторая причина лежит в том, что, изгибаясь, пружина вызывает 
некоторое возрастающее с амплитудой ‘поднятие центра тяжести маят- 
ника, приближая траекторию его к циклоиде, колебания же циклоидаль- 
ного маятника, как известно из механики, изохронны. 

Подбирая в каждом отдельном случае соответственных размеров 
подвееную пружину и величину груза-двигателя, можно добиться почти 
полного изохронизма при изменениях амплитуды в довольно широких 
пределах. Так, Хайну** удалось, подбирая соответственным образом 
подвесные пружины и гирю; добиться полного изохронизма для всех 
значений амплитуды в пределах от 60’ до 90’. 

Существенным недостатком пружинного подвеса является то обетоя- 
тельство, что продолжительноеть колебания маятника зависит от мо- 
дуля упругости подвесной пружины. Под влиянием постоянных изгибов 
через некоторое время наступает «утомление» пружины, выражающееся 
в резком изменении ее упругих свойетв, вызывающее внезапное из- 
менение периода маятника. «Утомлением» подвесной пружины повиди- 
мому и объясняются те внезапные скачки в ходе часов, которые по 
временам наблюдаются даже у вамых лучших экземпляров. 


* Н. Воск. Бе ГалК@опеп дег Реваее4ег. 74зеБтЕ. Гообгоетенкалае, 1926. 
+ Е. Науп. Ешоо ЕгГабгапоеп пой Репде]антев. Азгол. Масвые Ч. В. 229, № 5480. 
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Подвес при помощи ножа состоит из трехгранной призмы, укреплен- 
ной в верхнем конце стержня маятника. Призма эта своим отполиро- 
ванным ребром лежит на подушках, укрепленных на, кронштейне, 
прикрепленном к задней стенке футляра часов. Призма и подушки 
делаются либо из какого-нибудь сверхтвердого сплава либо из твер- 
дого камня (агат). Угол призмы берется от 60° до 90°; подушки де- 
лаютея либо вогнутыми либо плоскими. В последнем случае требуется 
06060 тшалельная установка часов на хорошо изолированном от почвы 
етолбе, чтобы никакие сотрясения, могущие сдвинуть маятник места, 
не передавались часам. # 

Острез призмы конечно не является малематической прямой (пере- 
сечением двух плоскостей), а является, как и вообше 
всякое лезвее, частью некоторой цилиндрической по- 
верхности. Следовательно маятник не вращается во- 
круг лезвея ножа, а перекатываетея на нем по по- 
душке. 

В своем иселедовании о длине секундного маятника 

Рие. 121.  Бессель* весьма подробно разобрал вопрос о влиянии 

формы лезвея на продолжительность колебания маят- 

ника. Он пришел к выводу, что приведенная длина маятника, под- 
вешенного на ноже: 


А (4) 


где 7 — длина, которую маятник имел бы, если бы линия соприкосновения 
ножа © подушкой была осью вращения его; "- расстояние центра 
тяжести маятника от этой линии; 6 — ширина призмы в том месте, 
где цилиндрическая поверхность лезвея` касательна к граням призмы 
(рис. 121} и Ч— параметр, зависящий от вида поверхности лезвея. 

Если, воледетвие изнова, цилиндрическая поверхность лезвея пере- 
ходит из круговой в эллинтическую © вертикальной малой осью, то 
множитель 4 сильно возрастает, вызывая 6 течением времени значи- 
тельное изменение периода колебания маятника. 

Результат, полученный Бесселем, заставил надолго отказальея от 
применения подвеса при помощи ножа. Лишь сравнительно недавно 
Рифлер (Е4еНег) впервые с успехом применил подвее на ноже. Другая 
попытка применить этот способ подвеса была сделана Шулером (Зевп- 


_1ег), придавшим маятнику такую форму, чтобы 


тогда на основании (3) 
Г. (6) 


Взяв производную но а от обеих частей (1"”) и подотавив в нее значе- 
ние А из (6), нолучим 


= 0, (7) 


К. У. В еззе]. ОегзасВийоет йБег Фе Гёпое 4ез ешт#асъеп Весиадепренае!з. 
Ааа исет, ВЯ Ш, Герд, 1876, р. 468. 
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т. е. продолжительность колебания маятника не зависит от малых 
перемен в расстоянии центра тяжести маятника от оси вращения его. 

г) Регулировка маятника. Продолжительность колебания ма- 
ятяика в данной точке земной поверхности зависит только от приве- 
денной длины маятника, а значит от расстояния центра тяжести его 
от оси вращения. Этим обстоятельством и пользуются для регулировки 
периода маятника. Существует несколько в10собов, поередетвом кото- 
рых можно менять положение центра тяжести маятника: 1) перемещая 
труз маятника; так как масса груза маятника составляет 75—85°/. 
веой массы его, то даже незначительное перемещение груза дает болЕ- 
шие изменения периода, почему вп0воб этот служит для грубой регу- 
лировки маятника. Чтобы иметь возможность перемещать вдоль стержня 
груз маятника, он насаживается на стержень свободно и полдержи- 
заотся гайкой М, навинченной на нижний конец стержня (см. ниже 
рие. 123). На гайке обычно нанесены деления, & на стержне имеется 
указатель. Цифры, стоящие у делений, указывают изменение суточного 
хода часов при повороте гайки от нулевого деления до данного. 
В случае если цена оборота гайки неизвестна, следует раньше, чем 
приступать к регулировке маятника, определить ее. Пусть Г— длина 
маятника, в сантиметрах; А{— требуемое изменение хода часов за 
промежуток времени 7, выраженное в секундах; я — число витков на- 
резки стержня на 1 см и А! — искомое перемещение тайки в долях ее 


оборота. Тогда 
28 
&1 — 1-р-п; 


формулу эту нетрудно получить, диференпируя (1’) и переходя к ко- 
нечным изменениям. Так например, при 71-= 99.4 см (векундный маятник), 
А+ —1 век., Г=1 сутки —=86 400 сек., п = 10, мы имеем 41=0.023 06. 

Отсюда сразу видно, что для тонкой регулировки описанный вп060б 
совершенно не пригоден, поэтому иногда на стержень маятника на- 
винчивают еще одну гайку с контргайкой. Перемещения этой допол- 
нительной гайки позволяют, благодаря малому се весу, производить 
более точную регулировку. 

Еще более точный и практический спое0б регулировки состоит 
в применении лобавочных грузиков, помешаемых между осью враще- 
ния и центром тяжести маятника. Нетрудно показать, что такой гру- 
зик ускоряет движение маятника и притом тем сильнее, чем ближе 
к середине расстояния между осью вращения и центром тяжести он 
расположен. Это было известно еще Гюйгенеу, который и устроил для 
регулировки небольшой грузик, передвигавшийся © легким трением по 
стержню маятника (движок Гюйгенса). В настоящее время регулировка 
при помощи добавочных грузиков осуществляется так: в верхней 
трети стержня маятника к нему прикрепляется площадка, на которую 
и накладываются грузиви, имеющие форму длинных и тонких прямо- 
угольных пластинок, сделанных из латуни или алюминия. При каждом 
маятнике имеется набор пластинок, дающих суточные ускорения хода в0.2, 
0.5, 1.0 и 2.0 секунды. Для часов, идущих под постоянным давлением 
В герметически закрытых колнаках, существует еще один очень точ- 
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ный и удобный способ регулировки маятника, о когором дальше будет 
казано подробнее, —это изменение давления под колпаком часов. 

д) Температурная компенсация. Для постоянства хода ча- 
сов необходимо, чтобы период маятника не менялся. Величина же его, 
как мы видели, зависит от приведенной длины маятника и модуля 
упругости нодвесной пружины. Обе эти величины 6 температурой 
изменяются, поэтому необходимо принять меры для компенсации влия- 
ния их изменений на продолжительности колебания маятника. Меры 
эти заключаются: 1) в помещении часов в месте, где температура по 
возможности постоянна, 2) в выборе для маятника материала, имею- 
щего по возможности малый температурный коэфициент, и 3) в устрой- 
стве специальных приспособлений, компенсирующих влияние изме- 
нений температуры. 

Помещение, служащее для установки часов, либо углубляется в землю 
ло слоя, имеющего постоянную температуру (Париж — глубина часо- 
вого подвала 28 м, Кордоба в Ю. Америке и Ташкент— 10 м), либо 
устраивается в центре хорошо отапливаемого здания, отделенного от 
наружных стен рядом отапливаемых коридоров с толстыми стенами 
(Уккль, ВИМС в Ленинграде). Годовая амплитуда колебаний темпера- 
туры в таких помещениях не превосходит нескольких десятых градува. 

В качестве материала для маятников астрономических часов в на- 
стоящее время почти исключительно применяется инвар (никелевая 
сталь). Инвар имеет температурный коэфициент меньший 0.000001. 

Существенным недостатком инвара являютея внутренние натяжения, 
под влиянием которых могут в течение долгих промежутков времени 
происходить внезапные изменения длины стержней, приготовленных 
из инвара. Путем соответетвующей обработки и «выдерживания» маят- 
ников втечение 2—3 лет удается избавитьея от этого неприятного явления. 

Наименьшим температурным коэфициентом из всех известных тел 
обладает кварц (&=0.0000004), имеющий перед инваром то преимуще- 
отво, что в нем совершенно отсутотвуют внутренние натяжения. 
В 1912г. Сартори (Зам) в Вене и Рейбожьтом (Веиф 0196) в Ган- 
новере одновременно были построены кварцевые маятники, хавшие 
хорошие результаты. Недостатками кварцевых маятников является: 
1) необходимость употреблять для прикрепления подвеса и чечевицы 
Металлические оправы, на полное постоянство скрепления которых 
60 стержнем маятника нельзя положиться, и 2) хрупкость кварца. 

В тех случаях, когла от часов не требуется высокой точности, можно 
с уснехом изготовить стержень маятника из сухого воснового дерева, 
пропитанного вареным маслом (&=0.000003). Недоетатком деревян- 
ных маятников является их гигроскопичность, от которой нельзя виолие 
избавиться несмотря на пропитку маслом и лакировку. 

Требования, предъявляемые к поетоянству хода часов, столь высоки, 
что, несмотря на незначительность температурного коэфициента маят- 
ника и колебаний температуры в часовом помещении, все же необхо- 
димо снабжать маятники компенсационными приспособлениями. 

Из соотношения 

Хи . 


Ро (3) 
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слелует, что, вообще, мы можем компенсировать изменения [ соответотвен- 
ным изменением расстояния центра тяжести маятника от оби вралнения его. 

Впервые комненсационное приспособление было предложено в 1726 1. 
английским часовщиком Д. Гаррисоном (3. Нагт1ззоп). Приспособление 
это применялось еще в первой половине прошлого столетия и состояло 
в устройстве так называемого решетчатого маятника. 

Решетчатый маятник состоит из комбинации нечетного числа стерж- 
ней, сделанных из двух различных металлов, например трех стальных & 
и двух цинковых & (рис. 122). Внешние стальные стержни 
закреплены своими верхними концами в верхней оправе 
и могут свободно расширяться вниз. Средний стержень, 
скрепленный с нижней оправой, свободно проходит через 
везхнюю. Цияковые стержни скреплены в обеими опра- 
вами и при своем расширении поднимают верхнюю. 
Так как температурные коэфипиенты стали и цинка 
относятся как 1:2, то поднятие центра тяжести 
маятника от расширения цинковых стержней компенеи- 
рует его опускание от расширения стальных. Обыч- 
но средний стержень решетки делается составным из 
двух металлов: верхняя половина из одного, нижняя 
ввиде трубки, в которую входит верхняя, из другого. Обе 
части имеют ряд отверстий, в которые ветавляется скре- 
пляющая их чека. Переставляя последнюю, можно менять 
отношение хействующих отрезков обеих частей и этим до 
некоторой степени регулировать компенсирующее действие 
всего приспособления. Чтобы устранить влияние раснирения 
чечевицы, она скреплена со стержнем в своем центре. 

Из соотношения (3) явствует, что способ этот может дать рис, 129, 
удовлетворительный результат лишьвтом случае, когдамасеа, 
решетки мала и можно пренебречь изменением второго члена правой части. 

В действительности это не так. Точный расчет влияния второго 
члена весьма затруднителен, идя же путем проб, редко удаетея до- 
биться хороших результатов. 

Для температурной компенсазии можно использовать эффект раеши- 
рения самой чечевицы маятника. Этот 610606, не внося никаких 
осложнений в конструкцию маятника, дает очень хоронше результаты. 
Чечевица в этом влучае изготовляется из материала, температурный 
коэфициент которого очень велик по сравнению в коэфициентом 
стержня. Грэм (Стара) впервые применил для устройства такой 
чочевицы ртуть, температурный коэфициент которой в 15 раз больше, 
чем у стали, а удельный вес очень велик, что позволяег сделать 
чечевицу сравнительно небольших размеров. 

Нуеть 7— длина стержня маятника и о— его температурный ко- 
эфициент; 8 — разность температурных коэфициентов ртути и вовуда, 
В который она налита; # — выеота ртутного столба. Пренебрегая массой 
стержня и считая, что центр тяжести совпадает в центром качаний, полу- 
чим для случая цилиндрического сосуда условие полной компенсации 


й 
В =М, 
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откуда и определится нужная высота ртути. Рифлер предложил делать 
2 
стержень маятника из полой стальной трубки, наполняя ее на > ртутью. 


Перед тем как наливать ртуть в маятник, ее следует прокипятить 
для удаления влажности, присутствие которой быстро разрушает 
стержень маятника воледетвие электролиза. 

Недостатки ртутной компензации заключаются в том, что, во-первых, 
значительная масса жидкоети, перемещаясь в сосуде, может возмущать 
движение маятника, а во-вторых, в том, что большая маева ртути 
вравнительно медленно принимает температуру окружающего воздуха. 
При быстрых изменениях температуры ком- 
пенсация будет запаздывалть, вызывая коле- 
бания в ходе часов. 

Недостатки описанных компенсационных 
приспособлений заставили отказалься от их 
применения, и в настоящее время пользу- 
тоя вп0вобом биметаллической компенеа- 
ции в том виде, как она разработана Риф- 
лером. Рифлеровекая компенсация имеет 
следующее простое устройство (рис. 123). 
Гайка, навинченная на нижний конец инвар- 
ного стержня маятника, поддерживает два 
воротеньких патрубка — стальной О и латун- 
ный С", свободно надетых на стержень. Пал- 
рубки в свою очередь поддерживают тяже- 
лую латунную или чугунную чечевицу, так- 
же свободно надетую на стержень и опи- 
рающуюся на верхний срез патрубка С’ на 
уровне евоего центра тяжести. Общая дли- 
на патрубков 100 мм, соотношение же длин 
их подбирается всякий раз так, чтобы со- 
вокупное их расширение поддерживало при- 
веденную длину маятника постоянной. Заменив латунный патрубок алю- 
миниовым, имеющим больший температурный коэфициент, можно не- 
сколько сократить их общую длину. 

Расчет этого приспособления производитея настолько точно, что 
почти никогда нет нужды в последующей корректуре; так например 
маятник одних часов Потедамского геодезического инетитута имеет 
остаточный температурный коэфициент -- 0.00015 сек/сутки на 150. 

Во веяком помещении © изменяющейся температурой наблюдается 
явление расслоения, т. е. постепенного повышения температуры при 
переходе от нижележащих слоев к верхним. При этом разность тем- 
ператур в 3° на протяжении 1 м встречается довольно чаето. Если 
эта разность ностоянна, то на компенсацию она не оказывает никакого 
влияния; осли же она меняется, то компенсационное приспособление 
не может работаль удовлетворительно. 

Чтобы компенсировать маятник на раселоение, Рифлер предложил 
следующее устройство (рис. 124): отержень маятника разрезая на 
две части; на нижний конец верхней его половины с легким зазором 


Рис. 128. 
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одет кусок латунной трубки С, скрепленной в нижней своей части со 
стержнем маятника. На латунную трубку тоже с зазором надет кусок 
инварной трубки 2. Верхние концы обеих трубок скреплены между 
собой. К нижнему концу инварной трубки прикреплена нижняя поло- 
вина стержня маятника. Зная закон изменения температуры 
с высотою, можно рассчитать место прикрепления этого при- 
способления к стержню маятника. Рифлер сделал это для 
простейшего случая — равномерного падения температуры 
(так называемое адиабатическое совтояние газа). 

ве) Барометрическая компенсация. Как уже 
было указано раньше, время колебания маятника в воздухе 
зависит от формы маятника и плотности воздуха. Так как 
плотность свободной атмосферы пропорциональна баромет- 
рическому давлению, то для случая движения маятника в 
таковой можно сказать, что время колебания маятника 
зависит от барометрического давления. 

Барометрическим  коэфициентом маятника называется 
изменение суточного хода, соответствующее изменению ба- 
рометрического давления на1 мм ртутного столба. Коэфи- Рис. 124. 
циент этот, как было указано, зависит от формы маятнико- 
вого груза. Путем опыта Рифлер установил следующие значения баро- 
метрических коэфициентов для фабрикуемых им маятниковых грузов 
различных форм. 


1) Груз маятника состоит из двух увеченных 
конусов, сложенных основаниями; ось кону- 


вов перпендикулярна плоскости качания . 0.012 сек/сутки 
2) То же в компенсационным анероидом (без- 

ОНИ соло а 0.014. 
5) ОА о поборов о ом 0.016 
4) Цилинярический -. ‚уе. 0.018 


Радикальным средством для устранения влияния перемен атмосфер- 
ного давления на ход часов является заключение их в герметически 
закрытый резервуар. Так как число молекул воздуха в таком резер- 
вуаре есть величина постоянная, то будет постоянным и сопротивае- 
ние воздуха движению маятника, независимо от его упругости, меняю- 
щейся с изменением температуры. 

Нижняя часть такого резервуара делается из красной меди (для 
скорейшего выравнивания темперахуры), верхняя из стекла для на- 
блюдения за циферблатом, отечетов термометра, манометра и амплитуды. 
Края стеклянного колпажа пришлифовываются к флянцу, находящемуся 
в верхней части медного резервуара. Чтобы обеспечить герметичность 
соединения обеих частей резервуара, воздух из него частично выка- 
чивается. Обычно под колпаком поддерживается давление в 600—650 мм 
ртутного столба. Дальше итти не рекомендуется, так как при больших 
вакуумах масло, смазывающее механизм часов, начинает ивпаряться, что 
может повлечь прогреесивное изменение их хода и даже остановку 
вследствие чрезмерного возрастания трения между движущимися. ча- 
етями. у 

Приведенные выше значения барометрических коэфициентов по- 
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казывалот, что изменение лавления в герметически закрытых часах 
является прекрасным Средством для точной регулировки их хода. 

Доведя ход часов при помощи добавочных грузиков до -- 1.0 — 
+ 1.5 сек. в сутки, часы завры- 
вают и производят откачку воздуха 
с таким расчетом, чтобы получить 
небольшой отрицательный ход. По- 
сле того как ход часов установился, 
рассчитывают, на какую величину 
необходимо изменить давление под 
колпаком, чтобы свести ход к ну- 
лю, и осторожно впускают воздух 
до тех пор, пока манометр не но- 
кажет нужное давление. 

Важуум под колпаком должен быть 

всегда таков, чтобы при самых глу- 
ие 125, боких барометрических минимумах 
давление под колпаком было мень- 
ше атмосферного. 

Герметические резервуары являются радикальным средством для 
Устраиения влияния перемен атмосферного давления на ход часов, од- 
нако они дороги и иногла причиняют 
много хлопот, начиная без видимой 
причины пропускать воздух; поэтому 
Рифлер предложил следующее при- 
способление для барометрической ком- 
пенсации часов, идущих при атмо- 
сферном давлении. К стержню ма- 
ятника (см. рис. 125) на раестоя- 


я, ПН, 


нии 1/, его длины от верхнего конца прикреплен анероихд о (т. е. 
коробка из волнистой жести, из которой выкачан воздух). На коробку 
положен груз5’, Приспособление рассчитано так, чтобы сжалие анероила 
при увеличении лавления опустило груз настолько, чтобы скомпенеи- 
ровать замедление движения маятника от увеличения плотности воз- 
духа; добавочный груз ускоряет движение маятника, тем сильнее, чем 
он ближе к середине стержня. 
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ж) Спуск. Принципиальная схема устройства передаточного меха- 
низма астрономических часов такова (рис. 126): на продолжении оси 
вращения маятника находится осъ аа с соединительной частью ъ— 
«вилкой», связывающей маятник с якорем В, изображенным отдельно 
(вид спереди). Посредством вилки 6 качания маятника передаются оси 
аа и якорю В, причем два зубпа его или палетки 1 и В приходят 
попеременно в соприкосновение с зубцами ходового (оно же и секунд- 
ное) колеса 0; последнее, бухучи связано системою зубчатых колес 
с валом В двигателя ©, постоянно побуждаетвя к вращению в направ- 
лении, указанном отрелкою. 

Расстояние между палетками якоря таково, что, в то время как 
одна из них упирается в зубец секундного колеса, другая приходится 
в середине промежутка между зубцами, т. е. расстояние это равно 
нечетному числу полузубцов. 

Ось якоря и секундноо колесо располагаются так, чтобы палетки 
якоря сцеплялись © зубцами секундного колеса в месте касания его 
окружности с касательной к ней, проведеиной из центра ови якоря. 
При этом палетки якоря при его вращении двигаются в центру секунд- 
ного колеса, скользя по зубцам его. 

В положении Т, когда якорь В движетея вместе с маятником влево, 
зубец секундного колеса прикасается к поверхности палетки В и, скользя 
по ней, сообщает якорю, а следовательно и маятнику, хегкий толчок 
в движению влево. В это время друтая палетка якоря { остается 
свободной в промежутке между зубцами би %'. 

Когла зубец 4 освободится от якоря, секундное колесо под дей- 
ствием двигателя @ сделает небольнюй скачок, но тотчас же остано- 
витея, так как зубец его 6' ударится о палетку 1. Тогда начнется, 
ках показано в положении П, движение якоря вместе с маятником 
вправо, пока зубец $” не освободится и колеео не сделает нового 
скачка до встречи зубца 4’ с палеткой В ит. д. 

Теория впуска. Пусть т, — промежуток времени, в течение ко- 
торого маятник движетея свободно и механизм часов неподвижен. 

т, — промежуток, в течение которого маятник получает имнульс. 

т. — следующий за тем промежуток времени (обычно очень малый), 
в течение которого маятник вновь движется евободно, а механизм 
вращается. 

Пусть 1, > >13; время полного колебания 


т=1, Е *. (1) 


Пусть А есть избыток работы, совершаемой двигателем, нах сопро- 
тивлениями колесного механизма за промежуток т, и В — работа в0- 
противления движению маятника за промежуток т. 

Только часть работы А пойдет на преодоление В, ибо некоторая 
часть А пойдет на преодоление инерции механизма. 

Пусть М — масса механизма, редуцированная на место связи спуска 
6 маятником, и т, — екорость этой точки в коние промежутка, т,. 

Пусть наконец И’ — работа вопротивления воздуха движению маятника, 
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В — работа трения движущихоя частей спускового механизма (т. е. 
"+ В = В). Тогда 


1 1 
А 5 М, + ВЕ М, + В+ И. (2) 


Если 0, есть скорость точки маятника, совпадаюшщей с точкой связи 
его с0 спуском в конце интервала т,, т, е. соответствующая 9, — 
наибольшая скорость этой же точки (в момент прохождения маятника, 
через положение покоя). Тогда для малых амплитуд можно положить 


в, = па, (3) 


где и — постоянная, а я— амплитуда. Следовательно 


1 1 92 
О ИЯ 8, ав 
2 Мой М (в а, (4) 
Работа трения В меняется приблизительно пропорционально а, так 
что можно положить 
В=а-да, (5) 
где аи б— постоянные. 
Момент сопротивления воздуха относительно оси вращения маятника 
пропорционален #", т. е. 


Е А т 
Ом" =С(,) (ва)”. 
Полное сопротивление воздуха за время одного колебания 
2 | Сы" = 2 Ото)" ("аа (6) 
| о 


Интеграл этот можно предотавить в виде произвеления д на некоторое 
в \т® 

среднее значение (=. ‚ Выделив постоянные, можем соотношение (6) 
1 


переписать так: 
Ре". (6') 


Здесь 1<т<.? (малые скорости) и тем ближе к единице, чем боль- 
шая часть сопротивления воздуха проявляется в виде трения. Подставив 
в правую часть формулы (2) выражения отдельных членов из (4), (5) 
и (6}, получим: 


1 % 
АУМ (Ра) ата а + бо, (2') 
откуда 
аА р 2 т 
а = М (51-2 а+5+(т-++-1) бд". 


Чтобы изменения в @ были по возможности малы, следует сделать от- 
ал , 
ношение „_ возможно большим, что и будет, если сделать возможно 


— 
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22 ей о 
ббльтпими „, И т. Из них первое зависит от свойств спуекового, 


механизма, что же касается второго, то очевидно, что 


о = 


отсюда следует, что импульс маятнику должен сообщаться в течение 
того промежутка времени т,, в конце которого он имеет наибольшую: 
скорость, т. е. когла он проходит через положение покоя. Тогда пол- 
ное колебание слагается из отдельных своих частей так; 


1 1 
тив ии. 


Секундное колесо может двигаться под действием двигателя лишь. 
в течение малого промежутка т,; в течение т, оно удерживается якорем 
неподвижно и только в течение т, 
сообщат маятнику импульс. 

Если в течение т, и т, севунд- 
ное колесо связано с маятником, 
то мы имеем прямодействующий 
спуск, если же в течение большей 
части интервала т, маятник совер- 
шенно свободен, то имеем свободный 
впуск. 

Та часть пути, на которой маят- 
ник получает импульс, называется 
рабочей дугой, часть же, на кото- 
рой маятник движется свободно, называется дополнительной дугой. 

Все спусковые механизмы по динамическим их свойствам можно 
разделить на три группы: возвратные, покоящиеся и свободные. Отли- 
чительные свойства этих трех тинов оказываются почти исключительно 
на связи спуска в маятником на протяжении дополнительной дуги. 

Возвратный спуск сообщает маятнику при прохождении им допол- 
нительшой дуги импульс, направленный к положению покоя, усиливая 
действие силы тяжести. Этот эффект достигается благодаря такому 
устройству спускового механизма, что маятник по прохождении ра- 
бочей части пути, в самом начале дополнительной дуги, слегка пово- 
рачивает севундное колесо в обратном направлении. 

В покоящемея спуске секундное колесо во время прохождения 
маятником дополнительной дуги неподвижно, но благодаря тому, что 
один из зубцов его покоитоя на палетке якоря, связанного с маятни- 
ком, возникает трение, тормозящее движение регулятора. 

В свободном спуске на всем протяжении дополнительной дуги маят- 
ник совершенно не связан механически со спуском и движется совер- 
шенно свободно. 

В астрономических часах применяются только покоящийся и 63в0- 
бодный спуски; к описанию их мы сейчас и приступим, 
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Покоящийся спуск изобретен английским часовщиком Грэмом (Старат) 
в 1710 г. (рие. 127). Боковые поверхности его палеток, скользящие 
при прохождении дополнительной дуги по зубцам секундного колеса 
(тав называемые поверхности покоя), суть части цилиндрических 
поверхностей, оси которых совпадают в осью якоря. Очертание зубцов 
секундного колеса таково, что палетки бкользят по ним, не смещая 
колеса. Палетки делаются из закаленной стали или твердого камня 
совершенно симметричными. При износе их можно вынуть и перевер; 
нуть. Угол, образованный их скошенными рабочими поверхностями 
< касательной к окружности секундного колеса, должен быть малым, 


Рис. 128. 


чтобы при малой амплитуде получить достаточиый импульс. Чертеж 
изображает тот момент, когда маятник, двигаясь вправо, только что 
прошел точку 4, в которой зубец сошел © рабочей поверхности правой 
палетки, а другой лег на боковую поверхность левой. В точке г из- 
менится направление движения маятника; в р очередной зубец ляжет 
на рабочую поверхность левой палетки, в точке ® он сойдет с нее; 
’4р и тто суть вледовательно дополнительные, р и 40 — рабочие дуги. 

Благодаря своей простоте и возможности работать при малых ам- 
плитудах (рабочая дуга меньше 2°, а вся амплитуда около 3°), т. е. при 
прантически изохронных колебаниях маятника, спуск Грэма хо начала 
ХХ столетия был почти единственным ырименявшимся в астрономи- 
ческих часах. Лишь сравнительно недавно у иего появились достойные 
конкуренты в лице свободных спусков. 

Свободный спуск. Систем свободных спусков было изобретено 
очень много; среди них совершенно особенное место занимают спуски, 
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сообщающие маятнику постоянные по величине импульсы независимо 
от изменений силы двигателя и сопротивлений колесного механизма. 
Спуски с постоянным импульсом делятся на две группы: пружинные 
(Еедетктаеттаипе) и гравитационные (Зевйуетктаетатиле). 

Наибольшим распространением и заслуженной репутацией из спус- 
ков первой группы пользуется спуек Рифлера (5. ЕеНег, 1889). 
В чавах Рифлера маятник подвешен (рис. 128) на 2 стальных пру- 
жинах [, верхняя оправа которых пропущена через отверстие балки В 
и опирается на нее штифтом 6. Никакой иной связи маятника © ме- 
ханизмом не имеется. ; 

Балка В, к которой прикреплен якорь -А в палетками р,,р,, имеет две 
стальных призмы, опирающиеся на каменные (агат) подушки; ось вра- 
щения В в точности совпадает с осью вращения маятника, располо- 
женной приблизительно на 1 мм ниже нижнего края верхней оправы 
подвесных пружин. Работает спуск следующим образом: чертеж соот- 
ветствует крайнему правому положению маятника и палеткар, упирается 
в кончик зубца 2, колеса В.. 

Как только маятник, двигаясь влево, отойдет приблизительно на '/,0 
от положения покоя, упругие силы, появившиеся в подвесных пружи- 
нах веледетвие их изгиба, повернут балку Ви связанный © нею якорь 
влево настолько, что р, освободит зубец 7, и колево В, повернется 
в направлении стрелки на половину расстояния между зубцами и #, 
ляжет на палетку р.. При вращении колеса В, зубец Ё„ находящегося 
позади А, на той же оси импульсного (Нефипезта@) колеса В,, 
надавит на пилиндрическую часть палетки р., отводя ее от положе- 
ния покоя на 12’ вправо. Маятник в это время совершенно свободно 
движется по дополнительной дуге а влево (на чертеже верхняя часть 
колеса В, вырезана и на этом, месте целиком видна часть колеса В,) 

Поворачиваясь вправо, якорь слетка согнет подвесные пружины. 
Выпрямляясь, они сообщат маятнику плавный импульс. При движении 
маятника вправо весь описаяный процесс повторится. 

На рис. 129 спуск Рифлера изображен почти в натуральную вели- 
чину. 

ТТ-— крепкий литой кронштейн, привинченный к задней платине ча- 
вов четырьмя винтами и. На кронштейне укреплены агатовые по- 
душки РР; их верхние поверхности лежат в одной плоскости. В этой 
плоскости лежит ось вращения маятника, совпадающая с лезвеями 
стальных призм, вилимых на рис. 1296. Г — рукоятка приспособления, 
при помощи которого можно отодвинуть лезвея призм от подушек РР. 
Это необходимо делать при переноске часов, чтобы ие затупить приз- 
мы. Чтобы поднять призмы, нужно Г поставить в положение, пока- 
занное пунктиром. Перед переноской, после того как подняты призмы, 
необходимо затянуть винты 06 и зажать винтами аа подвес маятника; 
РЕ, — подвес маятника. Винты 9” служат для установки подвеса так, 
чтобы ось вращения якоря совпала с лезвеями призм; Н — импульо- 
ное колесо, &—ходовое; 88 — палетки якоря. Винтами И регулируется 
положение якоря на высоте для получения требуемого сцепления па- 
леток с зубцами ходового и импульсного колеса. 

В гравитационных спусхах импульс вообщается маятнику непосред- 
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ственно двигателем — падающим грузом. Наиболее совершенной и лн- 
тересной из существующих конетрукций этого рода являются часы, 
выпускаемые Бупевгопоше Со. Принципиальная схема этих часов 
тажова (рис. 130 и 131):`имеютея два одинаковых секундных маят- 
ника Ри 5. Маятник © при каждом своем движении вправо передви- 
гает при помощи пальца В на один зубец колесо С, имеющее 15 зуб- 
цов и выступ Г); при движении маятника влево колесо С удерживается 
неподвижной собачкой Г (рис. 180). Таким образом колесо С’ совершает 


3 


——— === 


Рис. 129а. 


полный оборот в течение 30 секунд. В конце каждой полуминуты, в тот 
момент, когда маятник ©, двигаясь вправо, проходит через положение 
равновесия, выступ 2, поворачиваясь вместе с С, отжимает защелку К, 
освобождая рычаг @, вращающийся около оси Е. При падении ры- 
чага С ролик сего В скользит по скошенному краю кронштейна 5, 
прикрепленного к стержню маятника, сообщая последнему импульс. 

При дальнейшем вращении рычага С вертикальное плечо его кос- 
нется контактного винта на якоре „4 электроматпита М и замкнет ток 
в цепи ЛГАСЁ. Якорь А, притянутый своим электроматнитом, подбро- 
сит кверху левый конеп рычага С в его исходное положение, в ко- 
тором его удержит защелка К до тех пор, пока, по прошествии 30 се- 
кунд, ее слова не освободит выступ 1). 

В момент замыкания тока в контуре ЧАСЕ электромагнит Е нри- 
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тянет защелку К’ и освободит импульсный рычаг маятника Р. На 
стержне этого маятника имеется такой же кронштейн, как и у маят- 
ника 5, и рычаг С', падая, ‘сообщит маятнику Е импульс. Двигаясь 
дальше, С’ коснется контакта А’ и замкнет ток в цепи М'А'СН. 

: Якорь А’, притянутый электромагнитом М’, 
подбросит рычаг С’ в исходное положение, 
в котором его и удержит защелка А”. Опи- 
ванный процесс будет повторяться каждые 
80 секунд. 

Понятно, что для правильного действия 
всей описанной системы необходимо, что- 
бы оба маятника двигались синхронно. Для 
поддержания синхронизма имеется следую- 
щее приспособление. 

В момент установления контакта между 
С" и Л' замыкается цепь электромагнита, Н, 
укрепленного вблизи маятника б так, что 
его якорь У находитея в торизонтальном 
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Рие. 130. Рис. 191. 


положении и, если он притянут, упрется в верхний конец упругого 
стержня Г, прикрепленного к маятнику 9, в момент прохождения по- 
следнего через положение покоя при движении справа палево. При 
дальнейшем движении маятника влево стерженек Г, согнется, и в нем 
появится упругая сила, направленная к положению покоя маятника 25. 
Действие этой силы, слагаясь с действием на маятник силы тяжеети, 
вызовет уменьшение продолжительности качания его. Маятник © от- 
регулирован на отставание от А’ приблизительно на 6 сек. в сутки и 
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пускается в ход таким образом, что кратковременное действие электро- 
матнита Ы чуть запаздывает и Т, проходит мимо якоря, не упираясь в 
него. Вследствие отставания маятника 6 разноеть фаз между обоими 
малтниками будет понемногу уменьшаться до тех пор, пока не наступит 
момент, когда Г, упрется в У и движение маятника 6 ускорится. Упру- 
гость Г, расочитана тах, что величина этого ускорения вдвое превышает 
величину отставания, поэтому при следующем действии электроматнита Ы 
(чзрез 1/› мин.) маятник 5 не успеет отстать настолько, чтобы вновь имело 
мосто действие синхронизирующего приспособления. Еще через полми- 
нуты разность фаз обоих маятников уменьшится настолько, что Г снова 
упрется в Уи сообщит маятнику 8 корректирующий импульс. Так 
как относительный суточный ход обоих маятников равен 6 секундам, то 
очевидно, что за промежуток времени между двумя последовательными 
корректирующими импульсами разность фаз маятников изменится всего 


лашь на 546 секунды. 


Из приведенного описания видно, что в часах Шорта рлавный маят- 
ник (Е) только измеряет время, двигаясь бсовершеино свободно, за 
исключением тех коротких промежутков времени, когда он получает 
импулье. Все функции счетчика и передаточного механизма несет пол- 
чиненный маятник (5). Благодаря тому, что главный маятник совер- 
шенно линен какого-либо механизма, его можно поместить в вакууме 
всего линь в 25—30 мм, введя сопротивление воздуха, а следовательно 
и работу, необходимую для поддержания его колебаний, до минимума. Го- 
довой расход энергии на поддержание колебаний главного маятника 
равняется всего линть 0,9 жам. 

Оба маятника могут быть установлены в различных помещениях: 
главный — визотермическом подвале, подчиненный — в легко доступном 
месте. 

Судя по результатам, полученным в Гриниче (2 часов) и в лабо- 
ратории Лумиса (Гот 1$) в Нью-Иорке (4 часов), часы Шорта являются 
в настоящее время наиболее точным инструментом для измерения 
времени в астрономии. 

ж) Счетчик. Счетчик астрономических часов значительно проще 
счетчика хронометра, &а именно в нем ходовое колесо [) является 
в то же время и секундным и нет улитки, которая заменена цилин- 
дрическим барабаном В; на который непосредственно действует дви- 
татель — падающий груз (вм. выше схематический рис. 126). 

При таком устройстве импульсы от двигателя передаются маятнику 
через посредство целого ряда зубчатых колее (передаточное число 
1:900, и всякое изменение сопротивления в колесном механизме вы- 
зывает изменение величины импульсов, а следовательно изменение 
хола часов. Чтобы по возможноети обеспечить постоянство импульсов, 
сообщаемых двигателем маятнику, в настоящее время довольно часто 
счетчик устраивают так, что двигалель действует непосредственно на 
06ь последнего, ближайшего к ходовому (секундному) зубчатого ко- 
леса. При таком устройстве передаточное число получается всего 
т 1:7,5 и вес двигателя вместо 1,5—2 1 можно свести всего лишь 
до 10%, 
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На рис. 182 показано схематически тахое устройство. Двига- 
телем является рычажок 9, вращающийся около оси а ближайшего 
& секундному зубчатого колеса т. Этот рычажок при помощи пальца е 
упирается в зубцы храповика 5. Последний скреплен при помощи 
кругообразной пружины (не показанной на чертеже) св зубчаткой м 
совершенно так же, как в хронометре связаны колеса, передающие хви- 
жение . счетчику (см. стр. 268). Под действием силы тяжести 9 при 
каждом колебании маятника скачком опускается книзу, поворачивая 
колесо 5, & следовательно и 2. Последнее же передает движение 
секундному колесу и всему остальному счетчику, 


Как только 9 опустится в положение д’, приклепанная к нему контажт- 
ная пластинка с ляжет на контактный выстун @ заводного рычага № 
и тем замкнет ток батареи и в обмотках электромагнита, 6. Электро- 
магнит притянет свой якорь и тем повернет рычаг й, который под- 
кинет 9 в исходное положение. Во время подъема о движение счет- 
чива поддерживается упругостью кругообразной пружины, связываю- 
щей 5 и т. Чтобы при этом 8 не могло вращаться в обратном на- 
правлении, устроена собачка К. 

Так как оси вращения рычагов 9 ий не совпадалот, то контакт 
между ними будет перемещаться по новерхности выступа 4. В послед- 
ний момент подъема нод контактную пластинку с подойдет изолирую- 
щий выступ %, ток в обмотках электромагнита, прервется, и пружина Г 
оттянет рычаг № в его первоначальное положение. При помощи рео- 
стать В можно менять силу тока, регулируя этим высоту подбрасыва- 
ния грузика 9. При правильной регулировке силы тока описанный 
процесс должен повторяться каждые 30—35 секунд. 

3) Контактные приспособления. Для регистрации пока- 
заний часов при помощи хронографа они снабжаются контактными 
приспособлениями. Контактные устройства в астрономических часах бы- 
вают двоякого рода: колесные и маятниковые. 

Колесный контакт состоит (рис, 133) из контазтного колеса в, на- 
саженного на севундную 0о6ь, и контантного рычага рай, конец кото- 
рого р, изолированный при помощи камня, приподнимается при вра- 
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шении колеса с зубцами его и при этом отводитея от контактного 
винта № благодаря чему при каждом прохождении зубца размыкается 
тов в точке №. При замет- 
ном эксцентриситете кон- 
тактного колеса или при не- 
достаточно тщательной вы- 
делке его зубцов интерва- 
лы между сигналами выхо- 
дят неравными. Очевидно, 
что ошибки эти будут каж- 
дую минуту повторяться, 
почему дефект этот нобит 
название минутного пери- 
ода контактного колева. 

В тех влучаях, вотда не- Рис. 1383. 
обхолимо иметь по возмож- 
ности равные интервалы между сигналами, применяют маятниковые вон- 
тактные устройства. Устройство простейшего контакта этого рода 
(рис. 134) состоиг из 
стерженька е, укреплен- 
ното на стержне маят- 
ника, и контактного ры- 
чата рай. При прохожде- 
нии маятника через по- 
ложение покоя стерженекв 
слегка приподнимает пра- 
вый конец рычага рай, 
размыкая цепь в точке й. 
Недостатком этого рода 
контажтов является то, 
что они заметным обра- 
зом нарушают изохро- 
низм качаний маятника. 

В последнее время все больше и больше входят в практику при- 
снособления, в которых маятник регистрирует свое колебание, либо 
перерезая пучок света, падающий на фотоэлемент, снабженный 00т- 
вететвующим усилителем фототонов, либо меняя связь между генера- 
тором незалухающих колебаний и соответствующей усилительной аппа- 
ратурой. Устройства этого рода дают очень хорошие результаты 
в емыеле равенетва интервалов между сигналами, однако по слож- 
пости своей они применимы лишь на постоянных обсерваториях. 


Рие. 134. 


8 21. Оценка доетоинетва чавов и хронометров 


В зависимости от цели, для которой предназначены часы, период их 
маятника регулируется так, чтобы он делал 86400 севундных ударов 
в средние или звездные сутви, т. е. чтобы чавы шли либо по сред- 
нему либо по звездному времени. Приспособления, служащие для ре- 
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тулировки продолжительности колебаний балансира и маятника, нами 
были уже описаны выше, 

Пусть в некоторый момент т (по звездному или по среднему вре- 
мени) показание хронометра (часов) евть Х. Разность 1— Х называется 
поправкою хронометра (часов) относительно звездного или среднего 
времени. Изменение поправки за определенный промежуток (минуту, 
час, сутки и т. д.) называется ходом часов (хронометра) за данный 
промежуток: ход будет положительным, если поправка © течением 
времени увеличивается, т. е. когда часы (хронометр) отетают. 

Если через %, и и, обозначить поправки хронометра в моменты 
Ти Ть, то ход его будет 


р Е 
ВЕ и (1) 


и поправка его для любого предыдущего или последующего момента 7 
будет 
и=и-+®(Т—Т)). (2) 


Отсюда видно, что точное регулирование хронометра но тому или иному 
времени, т. е, сведение ® до возможно малой величины, существен- 
ного значения не имеет, а представляет лишь некоторое практическое 
удобетво. Очевидно, что достоинство хронометра определитея лишь 
величиною неподдалощихея учету колебаний его хода. Такие колебания 
будут иметь место даже в том случае, когда хронометр все время 
находится в самых благоприятных и совершенно одинаковых условиях. 
Причина их лежит в разных несовершенетвах сложного и нежного 
механизма хронометра. Внимательное изучение характера упомянутых 
колебаний хода хронометра приводит к завлючению, что они имеют 
характер случайных ошибок, а потому при оденке достоинства хро- 
нометров на основании величины случайных колебаний их хода можно 
применить теорию случайных ошибок. До последного времени в астро- 
номической практике было принято оценивать доетоинетво хронометра 
при помощи средиею квадратическозо уклонения отдельных ходов езо 
от их общею вреднезо. 

Если через ®., %.,...в, обозначим ряд порлеловательных наблю- 


Иа 

0, 
денных ходов хронометра, через ® = - з 
среднее квадратическое уклонение хода 


и через До, =; ©, то 


—— 
Удол 
1 


я я_1 (3) 


& вес его, оценивающий относительное достоинство хронометра, 


Ив) (4) 
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тде # есть среднее квадратическое увлонение хода хронометра, вес ко-- 
торого принят за единицу. этот 6п060б оценки до настоящего вре- 
мени широко применяется на практике, хотя еще в 1880 г. Тиле (Те) 
указал на то, что остающиеся по исключении систематических изме- 
пений ходов и среднего хода уклонения отнюдь не ведут себя как 
случайные ошибки. Да и самое понятие о среднем квадратическом 
уклонении является неопределенным, так как число суточных ходов, 
из которого оно выводится, не подчинено никаким отрапичениям. Между 
тем очевидно, что © изменением числа использоваиных ходов будет 
меняться 9. 

В 1912 г. появилась работа проф. Б. Ванаха, в которой он пока- 
зал, что разности смежных ходов, освобожденных от систематических 
влияний (температуры и давления), в точности подчиняются законам 
случайных ошибок, и предложил ивпользоваль среднее квадратическое 
из этих разностей для оценки достоинства часов. * Идеи Ванаха были 
развиты Н. М. Ляпиным ** и Н. Х. Прейпичем. *** 

Разности смежных ходов (освобожденных от систематических влия- 
ний) называются случайными вариациями ходов, а среднее квадрати- 
ческое из них — средней варчацией хода, или иногда просто вариалшей.. 
Пусть мы имеем ряд последовательных суточных ходов 


о бо 
Случайные вариации ходов будут 
А. = —%;; 4. =0,—0; ... А =0—0; ... А.Ф, 


а средняя вариация- 


а в 
2 - (о — 922 
= = д = а в ” (4) 


Если через =, обозначим среднее квадратическое колебание хода» 
то на обвновании (4) 


и==5. (5). 


Зная абсолютные поправки, & следовательно и абеолютные хоцыь 
хронометров, можем по формуле (4) определить средние вариации их 
ходов. 

Достоинство или вес хронометра будет 

ра 
Е 


тде № — совершенно произвольная величина. 


*В. Уапась. Оъег 6е Сепаиокен ичотроНегег оп@ ехёгароНегег ОБтКогге®о- 
оеп ип Сёпае. Азбгоп. Мас№г. В. 190, № 4546. , 
** А щефоЯ ог Чеегшимир Фе шеао асс@ет уага оля ш ЧаНу гафез оЁ пит- 
Бег оЁ спгопошефетв. МотйБ1у Мофсез, уо|. 80, 1917. 
** Теория ошибок в приложении к ходам часов и хронометров и к обработке 
долготных наблюдений. Труды ВИМО, вып. 2 (18), 1933. 
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Для ряда хронометров имеем 


72 12 22 ` 
И ПД = ро 


| 

Но 
Если примем вес первого хронометра за единицу, т. е, положим 

й=в., то получим следующие относительные веса хронометров 


=12 842 
| и =1, "9 = ба“ °^ 


| ит. х 
И Пусть имеем и хронометров и пусть 


| ВР В 


вуть их поправки для &-- 2 дней, 


а, 9, с, 4... т, 


их абсолютные хода, 
б.п, ВР... 


абсолютные суточные вариации ходов. 


|| 
| Схематически мы это можем написать так 
А, а В, 6 А И) 
| А В 1 А 1 
| ыы о т 8, Р м: 
| . 
| у 9 т В | з 
| } й ! : 
| 5 о & во 
| 6% В м) 
| а Е ЗВ 
| +1 Вы 7 В 
М Ан Ву Мы 
| где 
И 
| а=А А =В,,— Ву... = Ми Му ((=19...8+41) 


й и=а,.—@5 В =б.— 65 „мет (=1,2,,..й) 


А относительные веса, принимая вес й-го хронометра за единицу, 


У. Уха __ Ж? 


Зы — ео ЗЕ ...9 = в а 
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Возьмем для примера следующий ряд поправок двух часов. 
Поправки эти относятся в одному и тому же времени суток (2080 ®\\.2) 


и. А В | 
208 \ 7 т! - А, и" , А" 
19311—13 | 443.700 -- 533.587 
оо 10-652 
14 629 — 0.021 559 -- 0.03 
в -- ' 685 
15 537 — 014 594 000 
— 20 - 035 
16 481 | - 004 629 5 0 
10 оо 064. 
1 329 — 028 693 — 016 
= 130 - 048 
18 199 = 012 741 - 008 
— 18 = 040 
19 081 — 006 той — 016 
— ПХ очи 
20 433.957 -- 012 837 - 031 
м - = 034 
21 845 - 015 908 0: 
и - 020] 
22 748 — 003 942 — 014 
—. 100 - 046 
23 648 — 002 952 -- 026 
— 102 
24. 546 543.008 
ХА — 10-8.1999 УА,"2 — 10-6.4788 
в аа Е! ЕО 092 = 
=——- 1 
п , „__ 1999 
оложив 9’==1, получим 9'== дязв== 0,4 (приблизительно), а это зна- 


чит, что нужно было бы иметь двое таких часов, как В, чтобы в вред- 
нем из их показаний время определялось приблизительно с такой же 
ошибкой, как по одним только А. 

В настоящее время определение абсолютных поправок хронометров 
по радиосигналам времени настолько просто, что мы бчитаем изтит- 
ним приводить здесь формулы для определения средних вариаций 
й относительных весов по относительным ходам хронометров, полу- 
чаемым из ежесуточных сличений хронометров между собою. Желаю- 
щих познакомиться с этим способом мы отвылаем в цитированным 
выше работам Ляпина и Прейпича, в которых с1юс0б определения 
весов хронометров по относительным ходам изложен с исчерпывающей 
полнотой. 


= 


* В экспедиционных условиях у первокласеного хронометра Ее == 02, 
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$ 22. Ошибка интерполированной и экетраполированной попраз- 
ви хронометра, обуеловлонная елучайной вариацией его хода 


Влияние случайной вариации хода хронометра на его интерполиро- 
ванную или экстраполированную поправку было впервые изучено 
Вильгельмом Струве, давшим на основании весьма обширного мале- 
риала эмпиричесвую формулу, выражающую указанную зависимость. * 

Формула эта может быть получена на основании теории случайных 
ошибок. 

Пусть Е, есть средняя ошибка экстраполированной поправки, обу- 
словленная случайными вариациями хода хронометра; ® — значение су- 
точного хода, с которым велась экстраноляция за промежуток в т дней; 
=, — среднее квадратическое колебание хода, так что ход —®-=.. 

Изменение поправки хронометра за т лней_будет 


оо, Но... о, = от, (1) 


тде каждое ®, можно считать независимым от остальных и имеющим 
среднюю ошибку :'. 

Так как ошибки обеих частей написанного равенства одинаковы, то 
для ЕЁ, получаем два выражения 


№ 
Я Е рт ет. 


В нашей задаче либо $’ либо =, является показателем качествь 
хронометра, а потому либо одно либо другое должио быть постоян- 
ным. ** Оба одновременно постоянными быть не могут, ибо равенства 


РЕ и ИЕ 
несовместимы. 
В. Струве показал, что воотношение 


Е, =ел (2} 


прекрасно согласуется с наблюдениями. 
Чтобы получить ошибку Е, интерполированной поправки хронометра, 

исключим ® из следующих лвух уравнений: 

= + т, Е, (8) 

= и, — от," 


тде Е, и Е," суть ошибки экстраполированной на’т, и т, дней 
поправки. 
Очевидно, что 


и — ©. 


* Ехрба оп ертопошей ие епбте РошШКоуо её АМ опа. 8+, Р@етзБомге. 1844. 
** См. указанную выше работу Ванаха, 
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По исключении ® из (3) получим 


до а —— ии ен (4) 
А тет а ба 


Соглаено теории случайных ошибок 


ук. (та -- сэ)? 


На основании (2) перепишем последнюю формулу так: 


и (5) 
Это и есть ормула, полученная В. Ст ве эмпирически. 
рмула, полу р р 


$ 23. Главнейшие причины систематичееких изменений ходов 
хронометров 


Главнейшие причины, действие которых на ход хронометров может 
быть выявлено и учтено, суть следующие: 

1. Тряска хронометра во время его перевозки. Не- 
смотря на все меры предосторожности, принимаемые для предохра- 
нения хронометра от толчков и сотрявений при перевозке его, средний 
ход хронометра в пути изменяется и подвергается бблышим случай- 
ным колебаниям, чем в то время, когда хронометр находится в покое. 

Обычно положчипельный ход хронометра увеличивается (иногда 
больше чем на секунду в сутки). Поэтому по прибытии на место 
работы, если время позволяет, лучше веего дать хронометру вы- 
стояться в течение не меньше двух суток, а затем приступать уже 
к работе. 

При выводе интерполированных поправок хронометра необходимо 
отделять промежутки времени, в течение которых хронометр пере- 
возился и когда он оставалея на месте, принимая во внимание для 
них различные значения хода, если для вывода этих значений имеются 
необходимые данные. 

2. Стирание движущихся частей механизма. При оти- 
рании движущихся частей ход хронометра несколько ускорлется, что 
особенно бывает заметно у новых хронометров в первое время по их 
изготовлении, 

3. Стущение смазки. От огущения смазки ход хрономотра 
замедляется. . 

Тав как обе последние причины действуют одновременно, то в зави- 
симости от преобладания той или другой ход хронометра может посте- 
пенно либо ускорятьея либо замедляться. 

В течение небольших промежутков времени (не больше 2 месяцев) 
обычно можно считать ход хронометра равномерно переменным, т, е. 
полагать 

©. =, дот, (1) 
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где дю означает изменение хода за ту единицу времени, в которых 
выражено т, 
Цоправка хронометра в таком случае будет 


м. би, + от 805. (2) 
9 


4. Несовершенство компенсации. Теоретические иселедо- 
вания и опыт показывалот, что полной компенсации хронометра до- 
отигнуть невозможно, т. е. нельзя сделать такой хронометр, ход 
которого был бы постоянным при в6е% возможных значениях темпера- 
туры. Оказывается, что можно построить лишь балансир, компенви- 
рованный только для двух определенных температур. Следовательно 
ходы хронометра будут равны только при этих двух значениях тем- 
пературы. Для прочих значений температуры, лежащих в этих преде- 
лах, ход хронометра будет зависеть от температуры, но в значительно 
меньшей степени, чем у хронометра в простым балансиром. 

Если через ®, обозначим ход хронометра при некоторой нормальной 
температуре @,, то при всяком другом значении температуры 0, заклю- 
ченном между теми ее значениями, для которых достигнута комнен- 
сания, ход его ® может быть вполне удовлетворительно предетавлен 
следующей формулой: 


=, +2 (8—6, ) + у(0— 6). (3) 


В этой формуле х и у суть постоянные, называемые хоэфициентами 
компенсации. Формула эта справедлива лишь для температур примерно 
от + 5° до - 80°. Вне этого интервала хол хронометра подвергается 
резким и неправильным колебаниям. Коэфициент у обусловлен систе- 
мою компенсации, а потому остается неизменным и приблизительно 
одинаков у воех сходных по устройству хронометров. У столовых 
(БохсБтопотефег) хронометров в среднем он равен -- 03.010. 

Что касается коэфициента 2, то величина ето зависит от положения 
компенсационных грузов на баланеире. ` 

Произведя специальное иселедование хода, хронометра при различных 
темнературах, легко вывести по способу наименьших квалралов вели- 
чины его коэфициентов компенсапии. 

Что касается учета влияния температуры, то это делается слелую- 
щим образом. 

Пусть промежуток времени 7, —7, между двумя определениями по- 
правки хронометра подразделен на малые части т,,7,,...т,, для которых 
отечитаны температуры 0,,8,,...0, по имеющемуся при хронометрах 
О Ход хронометра за какой-нибуль из этих промежутков т, 

удет 


9—0 Ех (0, тя 0, 9 (9, ы и. 
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умпожив каждый из ходов на соответствующий ему промежуток и сум- 
мпруя, получим 
И 


ть 
Хоф —®. (Тре У, (8, — 6.) у У (8, —6,), 
т, т, 


откуда и найдем ,. 
Поправка же хронометра и, для любого момента получится по 


аналотичной формуле г 
1+ й 

в, = + ©. (1,—Т,) +2 эт (8, —8%) у У (8, —6.)*. 
т, т, 


5. Влияние изменения давления воздуха. На влияние 
изменений атмосферного давления на ход хронометров было обращено 
внимание еше в начале ХХ столетия, но окончательное решение этого 
вопроса было ‘получено сравнительно недавно благодаря исследованиям 
Дитисхейма во Франции и Фубса в России. * Результаты этих исоле- 
дований показывают, что изменение хода хронометра пропорционально 
изменению давления и зависит от размеров балансира хронометра. 
ля столовых хрономегров можно принять, что 6 изменением давления 
на 1 мм суточный ход изменяется на + 0°.01, т. е. в повышением 
давления хронометр отстает. С уменьшением размеров балансира, 
это отставание возрастает. Е 

В равнинных местностях влияние этой причины на ход хронометра 
лежит в пределах случайных вариаций хода даже первоклассных хро- 
нометров. При путешествии же по горным местностям, где влияние 
изменений давления может принять систематический характер, его 
придется учитываль, особенно при хронометрических рейсах. 

6. Влияние влажности. Влажность, или, вернее, ее изменение 
оказывает влияние на ход хронометра, инотда весьма значительное, и 
как общее правило можно сказаль, что ход хронометра с увеличением 
влажности замедляется. 

Влияние изменения влажности прекралнается не сразу после того, 
ка это изменение прекратилось, это явление длительного характера, 
Поэтому чрезвычайно важно предохранять хронометр от влажности, 


8 24. Сравнение показаний нескольких хронометров 


Велодствие существования колебаний в ходе хронометра время, вы- 
числяемое по ходу одного тольно хронометра, может оказаться недоста- 
точно блатонадежным. Для повышения точности пользуются несколькими 
хронометрами, выволя время но’ходам всех хронометров, приняв во 
внимание их веса. Из астрономических наблюдений определяют по- 
правки и абсолютные холы лишь одного из них; поправки же и ходы 
остальных получалотся при посредстве сравнения их показаний с первым. 

Еели два хронометра идут по одному и тому же времени, то, считая 


* Вилькицкий. О влиянии давления возлуха на ход хронометров. «Записки по 
идрогр фин», вып. ХХУШ Сиб. 1907, стр. 263—213. 
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в уме удары одного из них и емотря на другой, нетрудно заметить и запи- 
ать соответетвенные показания их минут и секунд; оценка же дробной 
части сокунды между любым ударом первого и ближайшим ударом 
второго затруднительна и может быть сделана лишь грубо — с точностью 
всего лишь около == 0*°.1. Между тем ухо наше при некотором навыке 
в состоянии довольно яено различать между вобою не слишком гром- 
кие отчетливые удары, если промежуток между ними не меньше 03.01. 
Чтобы использовать эту способноеть налцего уха, вве хронометры сли- 
чаютея во ввпомогательным хронометром, интервалы между ударами 
которого немного разнятся от интервалов между ударами каждого из 
вравниваемых хронометров. 

Если мы будем слушать удары какого-либо из сличаемых хроно- 
метров и хронометра вепомотательного, то через определенные про- 
межутки времени будут наступать совпадения их ударов, весьма точно 
Уулавливаемые налиим ухом. Получается картина, напоминающая совпа-- 
дение штрихов масштаба со штрихами нониуса, почему вспомогательный 
хронометр и называется иногда «временным нониусом». 

Разница в промежутках времени, через которые происходят улары 
хронометров, может быть достигнута либо специальной конструкцией 
хронометра-нониуса либо достаточной разницей в суточных ходах 
хронометров. 

Из приборов первого рода укажем на тринадщеинтибойиие и четыре- 
девяти. 

Тринадцатибойщик есть хронометр е секундной стрелкой, перескажи- 
вающей втечение 6 сек. не двенадцать, а тринадцать раз, т. е. е про- 


межутком между ударами 1* =0.461538 сек. При сравнении с тринадиа- 


тибойщиком всякого другого хронометра должно случаться через каждые 
5 сев. одно совпадение, точное по крайней мере до половины разно- 
юти между промежутками 05.50 и 03.46, т. е. до == 03.02. Вели считать 
в уме удары тринадиатибойщика от О до 12, начиная © любого числа 
его секунд, делящегоея на 6, и емотреть на другой хронометр, то, 
по замеченному номеру совпавшего улара тринадцатибойщика, про- 
шедший от начала счета промежуток найдется из следующей таблички: 


1-й удар = 03.46 7-Й удар = 33.23 
2-й » =0.92 8 > —3.69 
3-й »з =1.38 9-й »2 =4.15 
4-й » =1.85 10-й » =—4.62 
Би > =. И › =5.08 
Пе > 12-й » —5.54 


При еравнении нескольких хронометров, среди которых есть идущие 
и по ереднему и по звездному времени, сличение производится в таком 
порядке: сначала сравнивают с нониусом средние хронометры, затем 
звездные, ноеле чего сравнение повторяют в обратном порядке, т. ев. 
сначала сравнивают звездные, затем средние. * 


* Если имеются стенные часы, идущие по звездному времени, то вее хронометры 
сравниваются с часами. Часы сравниваются с иониусом при сравнении в одну сто- 
рочу— после всех хронометров, а при ераввении в обратную сторону — раньше всех 
хронометров. = 
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Для проверки сравнений образу- 
ют разности хронометр — нониуе. 
Сотласие дважды полученных раз- 
ностей (при еличении туда и обралт- 
но) и служит поверкой сравнения, 
Предварительно нужно показания 
ввех звездных хронометров привес- 
ти, при помощи таблички для пере- 
вода среднего времепи в звездное, 
к среднему (приблизительно) из исех 
записанных по нониусу `моментов. 
За такой момент обычно берется 
выражающийся круглым числом мо- 
мент, лежащий между обоими ряда- 
ми сличений. 

Вот пример на сличение хро- 
нометров @е тринадцатибойщиком 
(стр. 305). 

Под разностями звездный хр. — 
ХШ-к подписаны редукции их к сред- 
нему моменту сличения Г, (2080 по 
ХИ!-ку). 

Более практичен, однако, сле- 
дующий порядок производства и 
записи сличений: ставим слева хро- 
нометр, справа — ХШ-к. Считаем 
в уме секунды  хронометра, а 
смотрим (сверху, без параллакса) 
на секундную стрелку ХИГка и в 
момент совпадения ударов оцени- 
ваем на-глаз показание Х-ка в 
секундах и десятых долях (грубо). 
Записываем в левый столбец пока- 
зание хронометра, ав правый — по- 
казание ХПГ-ка в тот же момент, 
предварительно заменив замечен- 
ные на-глаз десятые доли секунды 
его показаниями — точными по при- 
веденной выше табличке возмож- 
ных показаний ХИ-ка. Эту табли- 
чку нужно следовательно иметь все 
время под руками, а еще лучше за- 
помнить наизусть и держать в уме. 
После записи секунд обоих хроно- 
метров записывалт их минуты. Пусть 
например в момент совпадения уда- 
ров показание хронометра было 
8151 68.5, а показание  тринад- 
цатибойщика, оцененное ° на-глаз, 
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`‘3в] 4273.6. Разделив 27 на 6, т. е. на период, по истечении которого 


дробные части показаний ХИТ-ка повторяются, получим в остатке 3. 
Между 27Ти 28 сок. ХШ-ка возможны те же пробные показания его, как 
и между 3 и 4 сек., а именно 0.23 и 0.69. Ясно, что в данном случае 
было второе. Следовательно точный момелт по ХП]-ку есть 38147278 .69. 
Ето и записываем, 

` Преимущество такого метода в том, что на сличение ‘требуется 
меньше времени и в журнале записываются непосредственно 663 всяких 
добавочных расчетов показания хронометра и ХИ1-ка в один и тот 
же момент замеченного совнадения их ударов, 

Пример (стр. 306). 

Редукции показаний звездных хронометров к среднему моменту 
(ХШ-в = 8113") для первой половины сличения написаны под показаниями 
хронометров, а для второй— нод показаниями ХИ]-ка. Это сделано 
для того, чтобы всегда прибавлять их к записанным показаниям. 

Четыредесятник — хронометр, у которого промежуток между уда- 
рами — 03.4. Секундная стрелка такого хронометра останавливается 
через каждые 03.4 в такие моменты: 09.0, 03.4, 09.3, 18.2, 13.6, 23.0 ит.д. 

Так как промежуток между ударами хронометра равен 0°.5, зу че- 
тыредесятника — 03.4, то понятно, что втечение каждых 2 сек., 
т. е. втечение четырех ударов хронометра и пяти ударов ГУ-ка может 
случиться одно совпадение их ударов с ошибкой < 08.05, т. е. не 
больше половины разности 08.5 — 03.4. 

Если совпадение ударов произошло, когда хронометр показывал 
четную векунду, например, 109.0, то последующие совпадения будут, 
котда хронометр покажет 128.0, 148.0, 163.0 ит. д. 

Если совпадение произошло в нечетный удар, например, когда хро- 
нометр показывал 33.5, то последующие совпадения будут в р. 
73.5, 93.5 и т. д. до тех пор, пока хронометр и ГУ-к не разойдутся 
вследствие разности их суточных ходов. 

Для сличения хронометров в [\-ком применяются хва следующих 
приема. 

Первый прием. Берут счет ударов хронометра с целого десятка 
секунд, считая удары так: 10,0, 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 ит.д. до 10 и снова О 
0,2 ит. д. [У-к держат в левой руке и, прислушиваяеь в его ударам, 
следят глазами за его секундной стрелкой. Когда произойдет совиа- 
дение ударов, запоминают № удара хронометра, на котором это случи- 
лось, и зачисывают показание ТУ-ка сначала секунды и их доли, потом 
минуты и часы. Десятки секунд хронометра легко установить, заметив, 
в какой части циферблата ето была секундная стрелка тотчас после 
совпадения ударов. Долю секунды ГУ-ка тоже легко установить, если 
помнить, что на четных секундах она может быть только 0°.4 или 08.8, 
а на нечетных только 03.2 или 03.6, 

Пример. Совнадоние ударов хронометра и ГУ-ка случилось на счете «6»; пока- 


зание ТУ-ка в этот момент 16 и «много». При взгляхе на циферблат хронометра 
заметно, что секундная стрелка подходила к 30 секуидам, Очевидно, что 


ЕЕ ОО о Фо В р об ообровосело 2550 
> с о 1.0 


Одичение хрон— ГУк, а о ра ов не МИН, 09.4 сек. 
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Второй прием, Замечают, на каком показании хронометра про- 
изошло совпадение ударов его и ТУ-ка. Записывают в журнал любое 
последующее показание хронометра, отличающееся от замеченного на 
четное чиело секунд. Ноднеся ГУ-к к уху, очитают его удары так: 0, 
0, 0, смотря на хронометр. Прочитав в момент совпадения ударов 
последний раз «0», продолжают счет ударов ГУ-ка 1, 2, 3, 4 ит. д. 
Переносят глаза на циферблат ТУ-ка и останавливают счет на любом 
четном его показании. записывают это показание, а- рядом пишут: 
минус столько-то ударбв. Помножив число ударов на 0.4 и вычтя 
произведение из записанного показания 1У-ка, получают его показание 
в момент совпадения ударов. 


Пример. Совпадоние ударов было, когла хронометр показывал 49%.5; записываем 
р р р 


хронометр 1.5, берем счет ударов Гу-ка. Положим, до 8.0 [У-ка просчитали «6» уда- 
ров, тогда имеем 


ОНО 2 о бобов оврою оно в оесеосс 1%. 
Е ооо ооо сю вор о 0 
Сличение хрон.—ГУ-К. еее. Мин. 55.9 сок. `. 


Приведем пример записи при сличении хронометров с помощью 
четырехугольника (стр, 309). 

При отсутствии специально устроенных сличительных часов можно 
для сличения хронометров воспользоваться любыми часами, ход кото- 
рых значительно отличаетея от хода сличаемых часов. Обычно при 
отсутствии ХШ-ка или ГУ-ка сличения средних хронометров произво- 
дятся при повредетве звездного и наоборот. Такое сличение произво- 
длится весьма точно (теоретическая ошибка 03.005), однако занимает 
много времени, так как совпадения ударов происходят приблизительно 
через 3". Это вытекает из того, что точные совпадения среднего и 
звездных хронометров, отбивающих '/› сек., отделяются промежутком 
времени, за который звездный хронометр опередит средний на один 
удар, т. е. на 0°.5. В сутки или 86,400° звездное время уходит вперед 
против среднего приблизительно на 3 мин. 56 сек. или 236 сек., сле- 
довательно, на 0.5 звездный хронометр уйдет вперед за промежуток 


86400 Ж0.5 

К о 

236 

В тех случаях, когда хронометры (часы) снабжены контактами, 
выгодно производить оличения их при помощи хронорафа. 


8$ 26. Хронограф 
ь 


Хронографами называются приборы, служыцие для регистрации 
моментов наблюдаемых явлений. Назначением хронографа является 
механизащия процесса подразделения интервалов между ударами часов 
на мелкие доли. 

Чтобы осуществить это подразделение, удары часов из слуховых 
сигналов превращаются (© помощью прерывателя того или иного вида) 
в сигналы видимые, записываемые на равиомерно движущейся. бумаге 


у 
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при помощи электромагнитного приспособления. С помощью того же 
самого или второго такого же приспособления наблюдатель отмечает 
на той же бумаге моменты наблюдаемых им явлений. 

Очевидно, что показание часов в момент наблюденного явления 


шщ=8, ть (1) 


где &,— иомер ближайшего к моменту наблюдения предшествовав!него 
ему сигнала чаеов, { — расстояние от сигнала $5; ло сигнала, соотвот- 
ствующего моменту наблюдения, Г — расстояние между двумя после- 
цовательными сигналами часов, т— промежуток времени между этими 
сигналами. 

Для облегаения и ускорения работы при измерении хронограмм 
существуют особые приспособления, позволяющие сразу получить вели- 


чину тв долях секунды. 


Всякий хронограф состоит из следующих главных частей: 1) двига- 
теля, 2) регулятора, 3) механизма для передвижения бумаги и 4) одного 
‘или нескольких регистрирующих приспособлений. 

Двигателем хронографов обыкновенно служит либо сила упругости 
пружины (пружинные хронографы) либо сила тяжести падающего груза 
(гиревые хронографы). В последнее время значительное распростра- 
нение получили хронографы © электромоторами 060б0го устройства, 
число оборотов которых даже при значительных колебаниях силы тока 
практически остается постоянным. 

Наиболее распроетраненными типами регуляторов являются: 1} пру- 
жинный регулятор Гиппа, 2) регулятор-ветрянка и 3) фрикционные 
регуляторы. Наиболее совершенными являются последние. К сожале- 
нию они дороги и у нае совершенно не применяются. Американские 
же хронографы снабжены исключительно” регуляторами этого типа. 

Наиболее распространенным у нас типом регулятора является ре- 
гулятор Гипиа, к детальному описанию которого мы и переходим. 

Регулятор Гициа состоит из зубчатого колеса @ (рис, 135), при- 
волимого в быстрое вращение двигателем при посрежотве промежуточ- 
ных, не изображенных на чертеже зубчаток, и вибратора © — упругой 
стальной пластинки прямоугольного сечения, Параллельно оси колеса @ 
установлена ось ОО’. На конце ес О’, выступающем за платину, между 
которыми помещается весь механизм хронографа, находится рукоятка ‹', 
служащая для пускания в ход и остановки хронографа при посредстве 
илоского рычага с, находящегося на другом конце оси ОО’. На 
рис. 135 показано положение частей прибора в покое. Рычаг с своим 
левым плечом давит на верхний конец пластинчатой пружины 4, отводя 
ее верхний вконец вправо, и, прижимая его к зажней поверхности колеса а, 
удерживает последнее неподвижным. На рис. 135а показано положение 
частей регулятора, промежуточное между положением прибора в покое 
и в движении. Ручка с’ наклонена слегка ‘влево, рычаг с освободил 
пружину 4, & последняя— колесо а. Одновременно штифт $, укрепленный 
на коине правого плеча рычага с, слегка приподиял вибратор 6, отведя 
его конец от зубцов колеса а. 
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Колесо а, & в ним и все части механизма хронотрафа, начинают 
двигаться © возрастающей скоростью. Эта переходная стадия не должна 
длиться более одной-двух сенунд времени, необходимых для того, 
чтобы механизм хронографа приобрел скорость немного большую той, 
которая является нормальной для данного хронографа. На рие. 1855 


Рис. 135. 


Рис. 135а. Рие. 1355. 


показано положение частей регулятора в движении. Рукоятка с’ от- 
ведена до своего предельного положения влево. Штифт $ рычага с 
отошел от вибратора 6, который ложится на зубщы колеса а. Враще- 
ние колеса приводит вибратор в колебательное движение, которое 
в свою очередь регулирует окорость колеса. 

Это происходит таким образом, что за время одного полного коле- 
бания или размаха вибратора колесо поворачивается на одхин зубен, 
из которых каждый приходит в соприкосновение с вибратором в конце 
ого колебания. Вибратор при этом издает музыкальный тон. Постоян- 
ство этого тона служит признаком правильной регулировки прибопа. 

Чтобы остановить хронограф, надо сразу перейти из положения ДТ 
в Г, не останавливаясь на промежуточном, 

Пуекая хронограф в ход, нельзя слишком долго останавливать рычаг 
в промежучочном положении, ибо иначе колесо а разовьет слишком 
большую скорость и его зубцы могут пострадать при внезапном падз- 


32 ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ 


нии слишком поздно освобожденното вибратора, а поелехний может 
сломаться. 

Вибратор укреплен в обойме е. Отпустив крепительные винты //", 
можно изменять длину свободной части вибратора, а следовательно 
и период его колебаний. Этим путем можно, правда в довольно тес- 
ных пределах, менять скорость движения бумаги. Винты #й' позволяют 
отрегулировать должным образом положение конца вибратора относи- 
тельно зубцов колеса а. Движущийся вдоль вибратора уепокоитель # 
позволяет также слегка менять длину хронографической секунды в за- 
висимости от положения его относительно конца вибратора. 

Регулятор-ветрянка (рис. 136) встречается сравни- 
тельно редко. Он состоит из вертикальной оси ОС’, 
приводимой двигателем хронографа в быетрое враще- 
ние. К оби прикреплена пластинка ©, могущая вра- 
щаться около оси т, перпендикулярной к ОО’. Пру- 
жина Ь удерживает с в положении, изображенном на 
чертеже. При пуске в ход хронографа центробежная 
сила, преодолевая сопротивление пружинки ф, откло- 
няет пластинку с от положения покоя в направлении 
стрелки. Благодаря этому перемещению увеличивается 
сопротивление воздуха, которое и поглощает избыток 
вилы двигателя, 

Рис. 136. Регуляторы эти действуют неудовлетворительно и 
плохо поддаются регулировке. 

Устройство механизма для передвижения бумаги за- 
висит от формы этой бумаги. В современных хронографах применяется 
бумага либо в виде либтов либо в виде ленты, подобной той, какой поль- 
зуются на телеграфе. Если применяется бумага в виде листов, то она 
накладывается на поверхность металлического цилиндра, приводимого в 
равномерное вралщение двигателем при посредстве системы зубчатых 
колес. Регистрирующие приспособления в таких хронографах помеща- 
ются на 060б0й тележке, перемещаемой тем же двигателем равномерно 
вдоль образующей цилиндра, несущего бумагу. Таким образом на 
поверхности бумаги они чертят винтовую линию, образующую по снятии 
бумаги в цилиндра ряд параллельных прямых. 

Преимущество такого устройства, — компактность хронограмм, облег- 
чающая их хранение и ускоряюшая обработку. Недостатки — слож- 
ность устройства, требующая хля безупречной работы прибора без- 
укоризненного выполнения всех его частей. 

У каб в ходу исключительно хронографы второго типа, где запись 
ведется на узкой ленте вроде телеграфной. Механизм для перемеше- 
ния бумаги в этих приборах состоит из системы зубчатых колее; на 
оси последнего из них насажен рифленый валик, в поверхности кото- 
рого прижимается бумажная лента при поередетве второго валика, 
спабженного пружиной. 

В основу устройства всех регистрирующих приспособлений положена, 
следующая схема (рис. 137). В цепь обмоток электромагнита # 
включены последовательно батарея и тот или другой прерыватель 
(часы, саморегистрирующий микрометр, клавиша). При замыкании 
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тока в цепи электромагнит притягивает свой якорь А, вращающийся 
около оси О, и отклоняет от первоначального положения екрепленное 
с якорем маркировочное приспособление Р. При размыкании пепи 
пружина / возвращает якорь, & с ним и маркировочное приспособление, 
в исходное положение. Каждое свое перемещение маркировочное приепо- 
собление тем или иным ©106обом отмечает на бумаге, служащей для 
регистрации сигналов. Винт ©’ позволяет менять величину промежутка 


Рис. 137. 


между сердечником электромагнита и его якорем и этим регулировать. 
чувствительность прибора. Натяжение пружины / регулируется вин- 
том +”. 

По 61п06обу нанесения сигналов на бумагу хронографы делятея на 
«волЮщие», «пишущие» и «печатающие». 

В колющих хронографах нанесение сигналов производитея при но- 
мощи оетро отгоченных штифтов, накалывающих на бумаге маленькие 
дырочки, Штифты эти (рис. 138) укреплены в легко вращающихся 
около 06ей с металлических опра- 
вах @, не позволяющих штифтам 
задерживать и рвать бумагу при 
длительном  сигвале. Положение 
штифтов регулируется перемещени- 
ем части д и виптиков } таж, чтобы 
они попадали при уколе в желобки 
лентопротяжного ролика $ и чтобы 
концы их находились на одном пер- Рис. 138. 
пендикуляре в направлению движе- 
ния бумаги. 

Преимущества этого способа регистрации: маркировочное приепо- 
собление не требует почти никакого ухода и всегда действует без 
отказа при любом морозе. 

Недостатки: 1) наколотые дырки при продолжительном хранении хро- 
нограмм затиралотся, измерение хронограмм остановится затруднительным, 
а полчае и невозможным. 2) Регистрировать можно либо только сигналы 
замыкания либо только сигналы размыкания (в больышинетве конструкций ^ 
именно первое). 8) В момент пакола все же происходит нарушение 
равномерности движения бумаги. 4) Укрепление маркировозлых штиф- 
тов в полвижных оправах не гарантирует неизменности их относи- 
тольного расположения втечение всей работы. 

Маркировочное приспособление «пишущего» хронографа предета- 
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вляот с0б0й перо того или иного устройства, чертятее на бумага 
непрерывную лянию. Каждый сигнал отмечается изломом этой лияил. 

Преимущества этого способа регистрации: 1) хронограммы чрезвы- 
чайно отчетливы, наглядны и сохраняются неопределенно долгое время; 
2) регистрируютея всегда ках сигналы замыкания, так и размыкалия; 
3) сопротивление маркировочного приспособления движению бумаги 
воэгда постоянно; 4) перья прочно закреплены в несущих их частях, 
что гарантирует неизмениость их относительного расположения. 

Нэдостатки: 1) перья требуют постоянного ухода: всякий раз перэх 
началом работы необходимо тщательно проверить их действие; не- 
воблюдение этой предосторожности часто влечет за собой досадные 
неудачи; 2) необходимость приготовления овобых чернил — обыкновен- 
ные не годятся, так кан, во-первых, слишком быстро завы- 
хают, заворяя перо, а во-вторых, они разъедают мэталличе- 
ские перья; 3) при сильных морозах регистрация затрудни- 
тельна: приходится либо подогревать маркировочные при- 
способления и сосуд в чернилами, либо помещать хроно- 
траф в теплое помещение. 

Перья хронографов имеют самое разнообразное устройство. 
Наиболее распространенными у нас являются сифонные 
перья Гипна. Они состоят из круглого латунного стержня, 
согнутого в виде буквы П (рие. 139, а— вил спереди, 6 — 
вил сбоку). Влоль стержня пропилен шлии &—в верхней части на 
глубину 1 мм, в нижней — сквозной; а— оправка для укрепления 
чер» в рычаге, соединенном с якорем электромагнита. Короткий ко- 
неп опускается в сосуд с чернилами. Первоначальное заполнение 
шлица 8 чернилами ироизводится © помошью пипетки или полоски 
бумаги, смоченной чернилами. 

Чернила для этих перьев приготовляются по такому рецепту. В 500 емз 
чистой воды растворяют анилиновую краску (мэтиленовую синьку или 
метил-виолет), осторожно прибавляя краску до получения нужной 
густоты (краски требуется очень немного). Когда краска растворится, 
прибавляют к раствору 15—20°/, глицерина. ь 

Очень хорошие перья можно изготовить из стеклянной трубки диа- 
метром 6—7 мм, оттягивая на паяльной лампе один конец в виде ка- 
пилляра. Концы капияляров необходимо осторожно оплавить или еще 
лучше отшлифовать на мелкозернистом твердом камне. 

В американених хронографах в качестве маркировочного присно- 
Фобления применяется обыкновенное «вечное» перо. 

В печатающих хронографах на ленте отпэчатывается автоматически 
6 точностью хо 05.01 показание рабочих часов в момент наблюденного 
явления. Идея, положенная в основу устройства печатающих хроно- 
графов, состоит в следующем. Механизм хронографа, синхронизирован- 
ный с рабочими часами, вращает со скоростью одного оборота в се- 
кунду колесо, на окружности которого натравированы цифры от 0 до 
99, причем О проходит мимо индекса каждый раз в тот момент, 
когда часы показывают целую секуиду. Рядом с первым колесом рас- 
положено второз, на ободе которого натравированы цифры от 0 ло 59. . 
Каждый раз, как «0» первого колеса проходит мимо индекса, второе 


Рие. 139. 
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1 
колесо поворачивается на 5 окружности. Цифры на обоих колесах 


время от времени смазываются краской. 

Маркировочное приспособление состоит из молоточка, который в мо- 
мент наблюдаемого явления резким ударом на малую долю секунды 
прижимает бумажную ленту к обоим колесам, после чего лента 
рывком продвигается на ‚такой кусок, чтобы следующий сигнал не 
наложилея на предыдущий. 

В настоящее время в СССР имветея воего лишь один экземпляр 
печатающего хронографа на Харьковской обсерватории. 


$ 26. Приборы для измерения хронограмим 


Самым простым прибором для измерения ‘хронограмм влужит отек- 
лянная пластинка в нанесенными на ней 20 тонкими прямыми, слегка 
входящимися линиями (рив. 140). Расстояние между крайними из них 
выбирается тах, чтобы в ередней части шкалы 
оно равнялось двухсекундному интервалу хроно- 
траммы. Линии сделаны сходящимися для того, 0 0 
чтобы всегда можно было совместить крайние Е 
из них © двумя любыми соседними марками хро- 
нограммы, ограничивающими 2-секундный интер- 
вал, несмотря на небольшие колебания длины 
это, обусловленные как ие совсем равномерным | 
передвижением бумаги, так и ошибками самих 
контактных приспособлений, дающих эти марки. |-4— НЫ 

Очевидно, что при совмещении крайних ли- | 
ний шкалы е марками, ограничивающими 2-6е- НИИ 
кундный интервал, положения промежуточных 
прямых шкалы будут соответствовать десятым 6 
долям секунды; сотые секунды получаются оцен- 
кой на-глаз. Ошибка при измерении этим ири- 
бором не превосходит == 05.02; работа при неко- |8 | 
тором навыке идет очень быетро. 

Если регистрация сигналов часов и наблю- 
даемых явлений производитея двумя отдельны- Рис. 140. 
ми маркировочными приспособлениями, то при 
значительном расетоянии между последними этот прибор будет давать 
систематические ошибки, обусловленные схождением мерных линий. 
Величина ошибки (жля данной хронограммы) будет тем больше, чем 
ближе измеряемый сигнал к одному из концов соответетвующего 
2-секундиого интервала. 

Если нот возможности сблизить на достаточно малое расстояние оба 
маркировочные приспособления, то для исключения указанной ошибки 
можно предложить два впособа. 

1) Рассчиталь на основании самых элементарных геометрических 
соображений величины ошибки. Достаточно это сделать для крайних 
линий шкалы и линий, соответствующих 03.5; для остальных поправка 
найдется простой интерполяцией. Величины вычисленных поправок 


-- 
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6 их знаками полезно написать против воответетвенных линий шкалы 
на полоске бумаги, наклеенной внизу шкалы. 

2) Измерить хронограмму при двух положениях шкалы, отличающихся 
на 180°, и взять среднее из обоих измерений. 

Болез совершенным является прибор, построенный по идее Опполь- 
цера механиком Гиппом * (рис. 141). Прибор этот, смонтированный 
на деревянной доске, состоит из наглухо прикрепленной к основанию 
железной линейки аб, служащей направляющей для ползуна с; к по- 
вледнему прикреплен индекс. На конце пэрпендикулярного к линойке аб 
` 


Рие. 141. 


выступа ползуна прикреплен в точке о олин конец металлического 
стерженька, на противоположном конпе которого находится ролик 4. 
Концы 9-секундного интервала, в котором находится измеряемый 
сигнал, приводятся в совпадение с двумя нитями е и р, из которых 
нить е находится в раме, наглухо прикрепленной к основанию прибора, 
& другая —/ может перемещаться в известных пределах вдоль напра- 
`вляющей #й. В рамке №, несущей подвижную нить, прорезан шлиц, 
в который пропущен палец, прикрепленный к линейке йя. Эта линейка 
может вращаться около точки Ги пружиной и прижимается к винту р. 
При вращении вията р перемещается палец, увлекая за собой рамку 

в натянутой на ней нитью /, которая перэмещаетея параллельно самой 
с8бе. Этим путем можно несколько менять длину 2-секундного интер- 
вала. На измеряемый сигнал наводится подвижная нить 9, укреплен- 
ная на линейке 75. Для того чтобы 4 перемещалась параллельно е и /, 


* Во время печатания настоящей книги заведывающим ‘лабораторией вроменя 
ВИМС Н. Х. Прейпичем сконструирован усовершенствованный тип такого прибора. 
Устройство его несколько отличается от описанного, 
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липейка 7$ составляет сторону параллелограмма хуи. Параллелограмм 
этот может вращаться около неподвижных точек фи и. Так как 
прямая 1% параллельна неподвижным нитям е и Г, то линейка тз при 
всех поремещениях будет оставаться параллельной линии и, а по- 
движная нить 4 всегда будет параллельна неподвижным нитям еи /{. 
Пружина 52 прижимает линейку 75 к упомянутому выше ролику 4, 
поэтому веякому перемещению ползуна с соответствует определенное 
перемещение нити 4. На крышке, закрывающей описанный мехамизм, 
укреплена шкала тах, что индекс ползуна с стоит на ее нуле, ког"а 
нить 9 совпадает се, и на «200», когда 4 совпадает © Г. Поэтему 
в промежуточных положениях 4 отсчет по шнало дает десятые и 
сотые доли секунды, соответотвующие измеряемому сигналу. 

Лента с хронограммой вкладывается в желобов и может переме- 
щаться при помощи рукоятки и двух валиков. 

Перед каждым измерением необходимо убедиться в том, что при 
совпадениях подвижной нити с неподвижными индекс действительно 
указывает на «0» и на «200». Если это условие не выполнено, н9об- 
ходимо предварительно отрегулировать прибор. Изное линеек и 75 
вызовет систематические ошибки в измерениях, поэтому время от вре- 
мени следует убежлалься в отсутетвии таковых. 

Для этой цели в желобов вкладывается кусок миллиметровой бумаги, 
одна из линий подводится под нить е и нить Ё устанавливается так, 
чтобы между нитями уместилось целое число сантиметров. Перэдвигая 


подвижную нить На 70 всэто интервала, должны получать на шкале 


Ътечеты 0, 10, 20, 30 и т. д. Юели они отличаются от указанных 
величин, то следузт передать механику прибор для исправления, а при 
новозможноети сделать это — составить таблицу поправок его отечетов. 


$ 27. Сиетематичеекие ошибки региетрации моментов 
и их исключение 


Всякая система, служалщая для регистрации вигналов, обладает боль- 
шой или меньшей инерцией как механической, так и электромагнитной, 
поэтому при замыкании или размывании в ней това (часами или на- 
блюдателем) между моментом подачи сигнала и моментом ето регистра- 
ции проходит некоторый промежуток времени. Этот промежуток вре- 
мени называется запаздыванием или фазою регистрирующего приспо- 
собления. Так как при помощи хронографа мы измеряем лишь величину 
промежутка времени между наблюдаемым явлением и ближайшим 
к нему ударом часов, т. е. разность абсолютных времен этих двух 
явлений, то результат будет отибочен на величину разности фаз обоих 
регистрирующих приспособлений. 

Если «перья» хронографа не лежат на одном перпендикуляре к на- 
правлению движения бумаги, на которой. витналы регистрируются, т 
мы будем иметь кажущееся смещение сигналов на величину выражен- 
ного во времени расстояния между перпендикулярами, опущенными из 
концов «перьев» на направление движения бумаги, Эта систематическая 
ошибка носит название параллакса перьев. 

Очевидно, что простейший впобоб избавиться от обеих ошибок за- 
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ключаетея в том, чтобы реистрировать и силналы часов ч моменижы 
наблюдаемых явлений при помощи однозо ч тою же резистрирующело 
приспособления, при условии, конечно, что оба прерывателя работают 
при одинаковых электрических ‘условиях (равенство сопротивлений 
и силы тока в обеих цепях). 

Этот в1060б применяетея в американских и датских хронографах. 
Некоторым неудобетвом его является то обстоятельство, что совпадаю- 
щие сигналы пропадают. 

В тех случаях, когда для регистрации сигналов каждого рода при- 
уеняетоя отдельное регистрирующее приспособление, существуют еле- 
дующие способы исключения указанных ошибок. 

Первый, так называемый сп106об рабочих часов, заключается в том, 
что на первый регистрир все время записываются сигналы вепомога- 
тельных часов, называемых рабочими, & на второй перед и после ре- 
тистрации моментов наблюдаемых явлений записываются сигналы 
злавных часов, т, е. тех, показание которых в момент наблютаемых 
явлений нужно определить. Запись главных часов до и после наблюде- 
ний делается для того, чтобы исключить относительный ход обоих 
часов. 


Результат измерения хронограммы наблюденных явлений будет 
= — | мы = 
ь = (т, — т.) (@& —а,) + р. (1). 


Измерение же хронограммы бличения главных часов с рабочими 
дает 


"= (т, —т,) + (а, — а) р, (2) 


где (1, —т,) и (1, —т,) суть соответственно промежутки времени между 
наблюденным явлением и ближайшим к нему сигналом рабочих часов 
и между сигналами главных и рабочих часов, (а, —а.} — разность фаз 
обоих регистриров и р — параллакс перьев. 

Вычитая (2) из (1), получим: 


ТТ =1,—1,, (3) 


т. е. в чистом виде промежуток времени между наблюденным явлением 
и ближайшим к нему ударом глазных часов. 

Частным случаем этого способа будет, когда одни и те же часы 
являются и рабочими и главными, т. е. когда их сигналы регистри- 
руются перед и после наблюдений обоими перьями. В этом случае 
уравнение (2) будет | 


"= (а, —а,) + р, (4, 


т, е. мы получим суммарную величину влияния разности фаз и парал- 
лакса. 

Необходимо заметить, что этот частный случай может быть при- 
менен лишь в том случае, когда регистрируются сигналы замыкания, 
так как сигиалы размыкания при параллельной работе нескольких 
цепей от одного прерывателя могут сильно смещальея блатодаря взаи- 
модействию экстратоков размыкания. 
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Второй ©10с0б состоит в том, что сначала первые чазы пишут при 
посредстве первого регистрира, а вторые при помощи второго, & за- 
тем иаоборот. Тогда измерение первой половины хронограммы дает 


= (1, — 1.) Е (а, —@) + р, {5) 
а второй 
т! = (т, ег. а (@. 5-2 а) —=р, р (6) 
откуда д 
у и = 
== =71,—т, и - — = (а, — а.) | р. ь 


Имея таким образом суммарное влияние разности фаз и параллакеа, 
можем ввести во все наши измерения соответствующую поправку. 

Очевидно, что наши рассуждения справедливы лишь в том случае, 
эсли оба регистрирующих приспособления после перемены прерыва- 
телей будут работаль при том же электричееком режиме, что и втече- 
ние первой половины залиси. 

Преимущество первого способа состоит в том, что он исключает 
и личную отибку измерителя. Последнее обстоятельство выгодно в том 
случае, когда при обилии материала приходится поручать эго обра- 
ботку нескольким лицам, 
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Большинство существующих хронографов требует для уверенной 
работы значительной силы тока, поэтому непосредственное включение 
контактов часов (хронометров) в цепь их электромагнитов может по- 
влэчь за собою как разрушение контактов, так и значительные измэ- 
нэния хода часов. 

Точно так же нежелательно непосредетвенное включение контактов 
безличного микрометра, ибо ширина их является редукционным эле- 
ментом, 

Для предохранения контактов от разрушения их сильными токами 
рационально включать их не непосредственно в цепь электромагнитов 
хронографа, а через посредство реле, и защищать их кроме того от 
повреждений искрогасителями. 

Под реле в самом общем смысле подразумевается всякое приепо- 
собление, позволяющее слабый импульс преобразовать в болез мощный. 
В данном случае речь идет об электромагнитном реле, представляющем 
60бою особого устройства электромагнит, дающий при малой силе 
тока сильное магнитное поле и снабженный легким, подвижным якорем 
6 контактной системой, замыкающей болез сильный ток. Реле бывают 
двух типов: 

1) поляризованиые, в которых направление движения якоря зависит 
от направления тока, протекающето в обмотках электромагнита реле; 

2) неполяризовелицые, в которых направление движения якоря от 
паправления тока в обмотках электромагнита не зависит, 

Существенные различия между этими двумя типами видны из сле- 
дующего описания нормальных образцов этих двух приборов. 
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Поляризованное реле. * Типичное устройство такого реле 
показано на рис. 142. Оно состоит из двух отдельных электро- 
магнитов А и В, катушки которых имеют одинаковое число вит- 
ков и одинаковое сопротивление. Концы обмоток выведены к че- 
тырэм клеммам ДЛ, Л, 0, 0. Лва якоря из мягкого железа е 
и е укреплены на вортикальной оси Г и намагничиваются через 
индукцию сильным постоянным матнитом Р. Положение магнита Р 
относительно якорей может в известных пределах меняться @ но- 
мощью коррекционных винтов, нз показанных на чертеже. Близ 
верхнего конца оси Г укреплен сделанный из нейзильбера рыча- 
жок Т, называемый также якорем реле. На концах его напаяны пла- 
тиновые контакты. Рычажок двигается между двумя контактными 
винтами (контактами) Фи М. Эти винты изолированы друг от друга 
и от корпуса реле и устроены так, что их можно пе- 
редвигать одновременно в ту или другую сторону при 
помощи регулировочного винта, не показанного на, рисун- 
ке. Можно передвигать их и по одиночке в их оправах. 
Первое движение позволяет регулироваль чувствитем- 
ность реле, т. в. величину силы тока, потребной для 
уверенной его работы, а второе — величину размаха 
якоря между контактами, а тем самым надежновть осу- 
ществления контакта межлу якорем и контактным 
винтом. 

Если по одной‘из обмоток пропустить ток в напра- 
влении от 1) к С', то сердечник получит полярность, упа- 
занную на чертеже, и якоря, прикрепленные к оси Г, бу- 
дут двигаться, перемещая 7 но направлению к М. С переменой напра- 
вления тока переменится и полярность сердечников, и Т будет 
двигаться к контакту ©. Контакт, к которому двигается Т при на- 
личии тока в обмотке, называется рабочим контактом, & противо- 
положный — спокойным. В первом случае рабочим контактом бу- 
дет М, во втором 9. Соединяя соответетвенным образом между со- 
бою клеммы, к которым выведены концы обеих обмоток реле, мы 
можем по желанию соединять эти обмотки либо параллельно либо 
последовательно. Такое реле при правильной регулировке рабо- 
тает устойчиво при силе тока в 5 миллиампер (при последовательно 
включенных обмотках). Регулировка реле производится следующим об- 
разом: при помощи упомянутого вые регулировочного винта контакты 
реле передвигаются в такое положение, при котором якорь реле, отведен- 
ный рукою к любому из контактов, остается К этом положении; при 
этом сопротивление, оказываемое якорем при отрывании эго от кон- 
такта, должно быть на-ощуць одинаковым при движении якоря в обе 
стороны. Когда это положение якоря, называемое нейтральным, най- 
дено, передвигают контакты по отдельности так, чтобы зазор между 
ними и якорем был приблизительно равен 0,1 мм (полезно иметь ша- 
блопчик, сделанный из куска тонкой часовой пружины), При этом 


* Здесь приводено описание современного реле; иногда встречаются реле уета- 
рэлых образцов, отличающиеся от описанного устройством отдельных деталей. 
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необходимо следить, чтобы якорь все врэмя оставался в нейтральном 
положении. Котда контакты будут отрегулированы, отводят якорь к ра- 
бочему контакту и, действуя осторожно регулировочным винтом, пере- 
двигают контактные винты до тех пор, пока якорь вам не перейдет 
к спокойному контакту. При работе правильно отрэгулированного реле 
звук при удар якоря о тот и другой контакт должен быть одинако- 
вой силы. 

Неполяризованное реле. Нэполяризованное (простое) реле 
(рис. 148) постоянного магнита не имеет; каждый из якорей мягкого 
железа АА состоит из двух половин, спаянных оловом (этим увели- 
чивазтся его матнитное сопротивление и устраняэтся прилипание к оэр- 
дечникам володотвие их остаточного магнетизма). Движением якоря 
управляет спиральная пружина, прижимаюнтая его при отсутетвии 
тона к спокойному контакту. Натяжение пружины можно ретулировать 
при помощи особого винта. Этим способом регулируетея чуветви- 
тельность реле. При прохождении тока чэрез обмотку 
электромагнита в любом направлении полюсные насад- 
ки Р, намагничиваясь, притягивают к себе АА и, = 
преодолевая сопротивление пружины прижимают якорь ( 

1 к рабочему контакту, 

Для регистрашии моментов предпочтительнее упо- 
треблять поляризованные рэле, так как при малой си- Вы 
ле тока они лают более уверенную работу и точнее 
регулируются. Рие. 148. 

Как известно, при размыкании тока в цепи с самоин- 
дукцией (обмотки электроматнитов реле и хронографа обладают значи- 
тельной самоинлукцией) в месте перерыва цепи получается разность 
потенциалов 


а7 


где Е— напряжение источника тока (батареи), Г, — самоиндукция цепи, 


ат аГ 
Е: ^ скорость изменения силы тока, При размывании цепи Е достигает 


значительной величины и есть величина отрицательная, поэтому Г во 
много раз может превосходить напряжение источника Ё и каждое 
размыкание цепи 6 самоиндукцией сопряжено с образованием искры 
между контактами, тем большей, чем больше матнитная энергия дан- 


= УЕ Е 
ной цепи (--). Чтобы обеспечить постоянство хода часов и устой- 


чивость работы всех электрических пепей, необходимо защитить все 
контакты от разрушения ивкрой. Чтобы погасить искру, необходимо 
снизить напряжение, получающееся на контактах в момент размыкания 
пепи, Достигнуть этого можно весъма просто: достаточно запгунтировать 
контакты конденсатором, дающим в момент размыкания цепи на кон- 
тазтах напряжение близкое к нулю (теоретически — нуль). Однако по- 
Следующее замыкание контактов булет тогда сопряжено с порчей их 
вследствие значительной силы тока, получающегося при разряде кон- 
денсатора черзз контакты. Чтобы устранить это явление, необходимо 
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ослабить силу разрядного тока конденсатора включением поеледова- 
тельно в ним добавочного безиндукционного сопротивления. Схема 
этого искрогасителя изображена на рис. 144а. 

Наивыгоднейшие условия эго действия будут, когда 


АВ 
Ъ 
\ =, 


где В, — добавочное сопротивление искрогасителя, А-—общее сопро- 
тивление цепи, С — емкость конденсатора искрогасителя (в микрофа- 
радах, ИЕ), Г, — самоиндукция пепи (в генри). 

Так как определение самоиндукции довольно 
сложно, то нужную величину С можно подобрать 
путем проб, постепенно увеличивая емкость кон- 
денсатора, пока не прекратится искрение. Избыток 
емкости врэла нэ принесет. В большинотве слу- 
чаев вполне удовлетворительно действуют стандарт- 
ные искрогасители С =2ыЕ, В = 3009, При уетрой- 
5 В 1 стве искрогасителей для защиты контактов реле 
необходимо иметь в виду, что у большинетва хо- 
довых образцов хронографов Г очень велико, а В 
мало. Поэтому выгодно ввести в пень возможно 
болышее добавочное сопротивление, увеличив соот- 
ветственным образом напряжение питающей бата- 
реи. Без этой предосторожновти искрогаситель мо- 
жет получиться очень громоздким. 


С | Кроме описанного искрогасителя, являющегося 

Я наиболее совершенным, применяются еще схемы, 
р показанные на рис. 1440, с, 4. 

Схема с в первичных цепях применяться не может, 

Рис. 144. так как паразитный ток, проходящий воз время 


через искрогаситель, мешает правильной работе 
реле. Во вторичных цепях эта схема может применятьея © успе- 
хом: она несколько смещает сигналы размыкания. Схема 6 увели- 
чивает нагрузку контакта, так как ток разветвляется и хля поддержа- 
ния нужной силы тока в обмотках электроматнита нужно увеличить 
ето на общем участке цепи. Этот искротаситель очень сильно смещает 
сигналы размыкания. То же относится и к схеме 4. 

Говоря 0б исключении систематических ошибок регистрации, мы 
указали, что это искяючение возможно лишь при условии однообразия 
режима во всех цепях установки, поэтому при устройстве ее необ- 
хоцимо: 1) пользоватьея однотипными реле, имеющими одно ито же 
число витков и одинаковые сопротивления, 2) делать общие сопро- 
тивяения отдельных непей равными (© помощью добавочных сопроти- 
влений) и столь большими, чтобы возможные изменения сопротивления 
на контактах составляли лишь ничтожную часть общего сопротивления 
цепи. Введение добавочных сопротивлений представляет еще и ту 
выгоду, что при этом уменьшается электромагнитная инерция 


Е 
(та называемая постоянная времени т. регистрирующих приснособле- 
№ 


5 
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ний. Нередко встречающиеся неудачи с регистрацией коротких сигналов 
обусловливаются именно большой постоянной времени хронографов. 
Само собою разумеется, что при применении добавочных сопротивлений 
надо соответственным образом увеличить напряжение батарей, питало- 
ших установку. Что касается вопроса, какими сигналами предпочти- 
тельнее пользоваться — сигналами раз- 

мыкания или замыкания, то тут можно п, В 14. 
руководиться следующими указаниями. до 95® 
При отсутствии параллельных цепей, 
т. в. когда каждый прерыватель замы- 
кает и размыкает только одну цепь, олэ- 
дует пользоваться ситналами размыка- 
ния. При работе одного прерывателя 
па несколько параллельных цепей свиг- 
налы размыкания, вообще говоря, 6та- 
новятся неустойчивыми воледетвие воз- 
действия друг на друга экотратоков 
размыкания. Это взаимодействие можно 
в значительной стенени ослабить, вы- 
полняя указанные выше требования од- 
потипности реле и равенства сопротивле- 
ний отдельных цепей. Во всяком слу- 
чае при параллельной работе нэсколь- 
ких цепей предварительно следует убз- 
диться в отсутствии заметного взаимо- 
действия пепей, если желательно пользо- 
ваться сигналами размыкания. Рис, Ч 

При работе в экспедиционных уело- 
виях необходимо защищать установку 
от резких перемен температуры, помещая ее в случае необхо- 
димости даже на значительном расстоянии от места наблюдения. Ко- 
нечно, в этом случае необходимо иметь толкового помощника, который 
бы следил за ээе действием. 

На рис. 145 показана принципиальная схема установки для реги- 
страции моментов, вполне пригодная для работы в экспедиционной 
обстановке. 

На этой схеме В, и В, — два реле; С — двухполюсный коммутатор 
на три направления, позволяющий производить порэключения, необхо- 
димые лля исключения систематических ошибок регистращии по лю- 
бому из описанных 61060б0в; г, 7.-— добавочные сопротивления 
В первичных цепях; %,, и, — прерыватели хронометров (часов); и, — 
прерыватель микрометра или клавиша; Ё., Ё, — электроматниты хроно- 
графа; т., т, — добавочные сопротивления их, $1, 8», 8, 5, — искрога- 
сители, В, и В. —батарен, питающие установку. 

Все приборы монтируются на доске; концы всех соединительных 
проводов подводятся к зажимам, укрепленным на доске, так что на- 
блюдателю остается только присоединить к ним проводники от хроно- 
мэтра и клавиши хронографа. Необходимой принадлежностью являются 
Вольтметр и миллиамперметр. 
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Основной целью настоящей главы является дать некоторые общие 
радиотехнические представления, главным образом касающиеся работы 
различных радиоприборов, и ряд указаний, полезных для астронома, 
сталкивающегося в своей работе с вопросами радиоприема при опре- 
делении долгот астрономических пунктов. 


$ 29. Электромагнитные волны 


Разряд конденсатора емкости С, через некоторую самоиндукцию Г, 
при условии достаточно малого омического сопротивления самоиндук- 
ции, носит колебательный характер. Условия, при которых разряд ле- 
лается колебалельным, теоретически изучены впервые В. Томсоном 
(\У. Тьотозоп) в 1858 г. 

Он дал замечательную приближенную формулу, носящую его имя и 
позволяющую определить время Т в секундах одного колебания, зная 
величину [ самоиндукции в генри и емкости С в фарадах 


Т=3тИ ГО. (1) 


Указанная комбинация из емкости и самоиндукции называется за» 
мкнутым колебательным контуром или закрытым вибратором. Электри- 
ческие колебания в колебательном контуре будут носить затухающий 
характер, то есть амплитуда их будет постепенно уменьшаться велед- 
ствие потерь энергии на выделение тепла. 

Кроме закрытых вибраторов бывают также открытые; они отлича- 
ются тем, что обкладки их конденсатора далеко отодвинуты друг от 
друга. Примером открытого вибратора может служить любое прием- 
ное или передающее антенное устройство; роль самоиндукции тут вы- 
полняет самоиндукция провода антенны и дополнительных катушек, 
обкладками конденсатора являются антенна и земля. 

Особенностью открытого колебательного контура является новый 
фактор, увеличивающий затухание, а именно излучение электромагнит- 
ной энергии. Энергия электромагнитного поля, создаваемого колеба- 
ниями в контуре, не остается связанной с ним, а испускаетея во все 
стороны в форме лучиетой энергии — энергии электроматнитных волн. 
Существование их было теоретически доказано гениальным Макевэл- 
лом (Махже!), а на опыте они были впервые обнаружены и изучены 
в 1886 г. Герцем (Н. Нетё2). Скорость распространения электромаг- 
нитных волн равна скорости света, т. е. 300000 километров в 69- 
кунду. Легко установить зависимость между длиной электромагнитной 
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волны и ев периодом колебаний. Если мы первую обозначим через 4, 
второй через 7, & скорость света через С, то очевидно имеем 


Т=оО (2) 
—Аи-— батарея © ое телефон . 
ие 
—- конденсатор 
антенна 
— переменный 
конденсатор 
земля 
—АИМА-- сояротивленне 


микрофон 


самоиндукция 


и 
| переменная самоиндукция 
дроссель 


а. трансформатор низкой 


частоты 


реле 


колебательный контур 


гридлик 


з НЙ 65 5 4— —= 


трехэзектродная лампа 


Рис. 146. 


Работы А. С. Попова и Маркони поставили радиотехнику на праж- 
Тическую почву и дали возможность использовать электромагнитные 
волны для целей связи. 

В кратких словах процесс рахиопередачи и приема при посредетве 
электромагнитных волн может быть обрисован следующим образом. 

В антенне отправительной станции благодаря работе лампового ге- 
нератора, машины высокой частоты или вольтовой дуги поддержива- 
Ютея электрические колебания; послехние излучаются в виде электро- 
магнитных волн и, достигая антенны приемной станции, возбуждалот 
В ней колебания той же частоты и формы. Для того чтобы получить 
в приемной антенне максимальную силу электрических колебаний, ко- 
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лебательный контур приемной станции © помощью переменной емкости 
или самоинцукции настрайвают в резонанс с отправительным, то есть 
делают его собственный период колебаний равным периоду прихедя- 
щих электромагнитных волн. Для телеграфной передачи электромаг- 
нитные волны посылаются сериями, соответотвующими точкам и тире 
азбуки Морзе, при телефонной —основная несущая частота модули- 
руется, то есть амплитуда ее колебаний меняется соответственно нало- 
женным звуковым частотам. 

Электрические колебания, возбужденные в приемной антенне, детек- 
тируются или выпрямляются, иначе говоря, переменный ток превра- 
шается в пульсирующий постоянный, отдельные импульсы которого, сум- 
мируясь, действуют на мембрану приемного телефона. Если приходя- 
щие волны модулированы, то в телефоне мы прямо услышим наложен- 
ную звуковую частоту; если же принимаются немодулированные неза- 
тухающие колебания, то в телефоне будут слышны только щелчки при 
возникновении и прекращении колебаний, так как мембрана телефона 
обладает слишком большой инерцией, чтобы отвечать на отдельные 
импульсы высоких частот, употребляемых при радиопередаче, и кроме 
Того наше ухо их не слышит. В этом случае применяют так называе- 
мый гетеродин. Последний представляет местный генератор электри- 
ческих колебаний, чаетоты которых близки к принимаемым. Прием 
в этом случае возможен благодаря образующимся биениям. Пусть, на- 
пример, приходящие электроматнитные волны имеют частоту, равную 
30000 колебаний в секунду, что соответствует длине волны в 10000 
метров. Если настроить гетеродин на чаетоты 29000 или 31000 коле- 
баний в секунду, то мы получим биения (разностный тон) хорошо 
слышимой звуковой частоты 1000 колебаний в секунлу. Применение 
гетеродина имеет еще то удобство, что можно легко настроиться на 
желаемый тон приема. 

Существует очень большое разнообразие как в системах передачи, 
так и приема электромагнитных волн. Здесь мы ограничимся описа- 
нием только простейших приемных устройств, применяемых при опре- 
делениях долгот астрономических пунктов. 

На рие. 146 дамы условные знаки, употребляемые при составлении 
радиоприемных схем для удобства чтения чертежей. 


$ 30. Электронная ламна 


Современный прогреве радиотехники обусловлен прежде всего 
изобретением электронной лампы. Поэтому мы дадим здесь кралкое 
описание этого очень простого и тем не менее очень разнообразного 
по своему применению прибора. 

Если в баллон обыкновенной ламлочки накаливания ввести металли- 
ческую пластинку с выведенным наружу контактом, расположивши ее 
так, чтобы она не соприкасалась непосредственно в накаливаемой 
нитью, то мы получим простейший тип электронной лампы, так назы- 
ваемый диод или кенотрон. Работа ее-основана на особом явлении, 
впервые обнаруженном Эдисоном. Сущность этого «эффекта Эдисо- 
на» заключается в том, Что накаленная нить, выбрасывая свободные 


* 
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электроны, наполняет внутренность лампы особым электронным газом. 
Процесс этот достигает равновесия, когда суммарный отрицательный 
заряд электронов, окружающих нить, называемый обычно провтран- 
ственным зарядом, настолько усиливается, что препятствует выделе- 
нию нитью новых электронов. Если присоединить добавочную элевтри- 
цескую батарею, так называемую «анодную», отрицательным полюсом 
к накаленной нити, а положительным к металлической пластинке, за- 
ключающейся внутри баллона и называемой обычно «анолом», то элек- 
троны притянутся к аноду, и вследствие уменьшения плотности элек- 
тронного газа, и вызванного этим ослабления пространетвенного заряда 
нить будет выбравываль новые электроны, и от катода-нити к аноду 
через пустоту пойдет электрический ток. Его существование и было 
впервые обнаружено Эдисоном. Для того чтобы электронные про- 
пессы в лампах не нарушались присутствием посторонних молекул, 
лампы откачиваются до максимального вакуума (пустоты). Вакуум с0- 
временных электронных ламп достигает 10-7 — 10-8 мм ртутного столба. 
При такой пустоте электроны проходят свой путь от катода к аноду, 
почти совершенно не сталкиваясь с молекулами, остающимися в лампе. 

Кенотрон обладает односторонней проводимостью. Холодный анод не 
выбрасывает электронов, и поэтому поток их не может итти в обрат- 
ном направлении. Это свойство кенотрона позволяет применять его 
в качестве детектора или выпрямителя переменного тока. Тажие ке- 
нотронные выпрямители употребляются в частности для питания ра- 
диоустановок от переменного городекого тока. 

Ли де-Форест поместил между анодом и нитью кенотрона еще тре- 
тий электрод, так называемую сетку; это название было дано велел- 
ствие обычного конструктивного оформления электрода в виде сетки 
или спирали, окружающей накаливаемую нить. Этот новый вид элек- 
тронной лампы был назван им аудионом. Употребляются также еле- 
дующие названия: электронная лампа, катодная лампа, пустотная или 
вакуумная лампа, термоионная лампа и катодное реле —все эти назва- 
ния отмечают какие-либо характерные особенности прибора. Именно 
аудион и является до сих пор основным орудием радиотехники, хотя 
в последнее время применяются и более усложненные его конетрук- 
ции, имеющие по две или по три сетки и другие обобенноести. В нашем 
изложении мы остановимся только на кратком описании работы про- 
©того трехэлектродного аудиона. Лампы ВЭО типа «микро», УТ40, 
У03, УТ и новые УБ107, УБ110, УБ132 и другие являются его раз- 
личными модификациями. 

Для больнтинства типов маломощных убилительных ламп почти во всех 
государствах принят определенный порядок расположения ножек на 
цоколе, к которым принаяны электроды лампы. На рие. 147 показан 
вид лна цоколя лампы и расположение на нем ножек. При включении 
лампы в приемную установку следует всегда обращаль внимание на 
ее цоколь, так как прикосновение ножками накала к контактам анод- 
ной батареи может повлечь пережог нити накала лампы. 

На рис. 148 показана простейшая схема трехэлектродной лампы, 
вилюченной в работу. Здесь можно различить три цепи электрического 
тока. Цепь накала, нитаемая батареей, напряжением около 4 вольт для 
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обычного типа ламп. Цепь анода обслуживается батареей высокого 
напряжения 80—160 вольт, смотря по типу лами; в нее обычно вклю- 
чается телефон или следующий каскад установки. На третью цепь 
сетки задается управляющее напряжение; последнее представляет 
60бой колебание напряжения на концах катушки приемной антенны 
или изменения напряжения в анодной цепи предыдущей лампы. Ток 
в цепи сетки при правильном режиме работы близок в нулю, а еле- 
довательно ее сопротивление очень велико, 


сетна 


олить О 
панала 


2Н09 


к + 
—АНИНИНИЙ 
2, 
Рис. 147. Рис. 148. 


Если мы включим миллиамперметр в цень анода лампы (в точках Р 
и Т,, рие. 148) и будем с помощью добавочной батареи (приключенной 
к точкам т и я, рис, 148) изменять нанражение на сетке лампы от- 
нобительно нити накала, то мы тотчае 
убедимся, что существует функциональная 
зависимость между анодным током и напря- 
жением на сетке. Для данных условий на- 
пряжения батарей анода и накала лампы 
эта зависимость может быть графически 
выражена некоторой кривой, называемой 
характеристикой лампы (рис. 149). По оси 
абсцисс здесь отложены сеточные напряже- 
ния, а по оби ординат — соответетвующие 

Рис Ао, силы анодного тока. Эта криг:ая показыва- 
эт, что при изменении сеточного напряжения 
от некоторой отрицательной величины в по- 

ложительную сторону анодный ток увеличивается от нуля до некоторого 
максимума, называемого током насыщения #,, причем изменение это 
носит неравномерный характер и замедлено в начале и конце про- 
цесса. Точки а и В рис. 149 называются точками нижнего и верх- 
него перегиба характеристики или, правильнее, точками стиба харак- 
теристики. Средняя часть характеристики ло форме близка к прамой. 
Из рассмотрения этой кривой ясно, что если мы хотим получить 
в анодной цепи колебания снлы тока, по форме точно отображающие 
колебания сеточного напряжения, мы должны работать именно на срел- 
ней прямолинейной части характеристики. Для данной лампы положе- 
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ние характеристики относительно 0ви ординат, нуля напряжения на 
сетке, определяется напряжением анодной батареи. Дойствительно при 
повышении аводного напряжения притягивающее действие анода на 
электроны усиливается, и таким образом анодный ток может возник- 
нуть при большем по абсолютной величине отрицательном напряжении 
на сетке, а при данном напряжении сетки его величина возрастает. 
Предела же, равного «току насыщения», он также достигает’ при мень- 
ших напряжениях сетки. Веледетвие этото вся характеристика еме- 
шается влево относительно оси ординат. Обратная картина имеет ме- 
сто при понижении анодного напряжения, характеристика смещается 
вправо. В нашей власти использовать для работы ту или иную 
часть характеристики, для этого достаточно изменять дополнительное 
напряжение на сетке, которое определяет положение так называемой 
«рабочей точки» на характеристике. Под последней можно подразуме- 
вать ту точку характеристики, которая соответствует напряжению 
сетки в отбутетвие сигналов или ее постоянному напряжению, Вообще 
говоря, признается более выгодным работать в области отрицательных 
напряжений на сетке лампы, так как в этом случае сеточный ток хо- 
ропю откачанной лампы равен нулю, электроны отталкиваются от 
отрицательно заряженной сетки, что является условием хорошей увили- 
вающей работы лампы. Для этого, повышая анодное напряжение, то. 
есть сдвигая характеристику влево, задают на сетку дополнительное 
отрицательное напряжение, чтобы рабочая точка все же оказалась 
в средней прямолинейной части характеристики. 

Высота характеристики, т. е. величина тока насыщения зависит от 
накала лампы и увеличивается вместе с ним, так как чем больше 
температура нити, тем большее количество электронов она выбравы- 
вает. 

Электронная лампа, включенная в боответетвующую схему, может 
быть использована, во-первых, как идеальное безинерционное реле для 
связи двух электрических цепей, при этом она может также играть 
роль усилителя переменного электрического напряжения в очень ши- 
роких пределах изменения периода последнего. Усилительные свой- 
ства лампы основаны на том, что благодаря близости сетки к нити 
влияние ее переменного ‘напряжения на анодный ток превышает вли- 
яние анода и поэтому обусловливает усиленные колебания анодного 
тока, а следовательно и усиление колебаний напряжения в цепи анода, 
Во-вторых, электронная лампа подобно кенотрону может быть исполь- 
зована как детектор или выпрямитель переменного тока. Детектором 
Может быть всякий прибор, обладающий неодинаковым сопротивле- 
нием по отномению к противоположным направлениям электрического 
Тока и следовательно преимущественно пропускающий ток одното ка- 
кого-либо направления, 

Употребительны лве основных схемы лампового детектирования: 
анодное, использующее обычно нижний стиб характериетики, и сеточ- 
ное, использующее сеточный ток лампы. Первая схема применяется 
реже, хотя она имеет преимущество над обычным сеточным, не мощ- 
ным детектированием в том отношении, что дает меньше искажений 
при сильном приеме, что существенно при приеме близких радиотелз- 
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фонных станций. Способ ее осуществления очень прост: на сетку де- 
тектирующей лампы задается дополнительное отрицательное напряже- 
ние, смещающее рабочую точку на нижний сгиб характеристики. В та- 
ом случае очевидно равные изменения сеточного напряжения вправо 
и влево от рабочей точки вызовут неравные колебания силы анод- 
ного тока лампы; эта асимметрия и является причиной детектирова- 
ния. Вторая схема употребляется гораздо чаще, так как она значи- 
тельно чувотвительнее к слабым сигналам, что во многих случаях 
весьма важно. Сетка лампы при помощи маленького конденсатора 
емкостью 100 — 200 см* изолируетея от цепи накала. Благодаря этому 
на сетке накапливаются электроны, так как во время положительной 
фазы переменного напряжения она их притягивает, & во время отри- 
цательной им некуда уйти благодаря вонденсатору, холодная сетка, 
выбросить их не может. Таким образом при появлении переменного 
электрического напряжения на сетке происходит увеличение отрипа- 
тельного заряда и, как следотвие этого, уменьшение анодного тока. 
Чтобы не произошло полного «затыкания сетки», большого скопления 
электронов на ней, запирающих анодный ток, для электронов оста- 
вляетоя выход в виде большого сопротивления порядка миллиона ом, ме- 
гома, соединяющего сетку. с ценью накала. Через это сопротивление 
электроны стекают в промежутках между сигналами и разряжают 
сетку. Комбинация подобного сопротивления и конденсатора назы- 
вается гридликом. Детектирующее действие здесь основано на том, что 
первоначальное сииметричное переменное напряжение сетки благодаря 
накапливающимся на ной электронам теряет симметричный характер 
и вызывает изменения анодного тока преимущественно в сторону его 
уменьшения. Таким образом появление сигнала обнаруживает себя 
уменьшением анодного тока. Изложенное является только приблизи- 
тельной схемалической картиной, поясняющей пропеес сеточного ле- 
тектирования; полная его теория достаточно сложна. 

Электронная лампа теперь также очень широко применяется в ка- 
честве генератора электромагнитных колебаний (см. ниже $ 31, обрал- 
ная связь) и в радиопередатчиках и как гетеродин в приемных уста- 
новках. Применение лампы как генератора основано на целом ряде 
овобых схем, в разбор которых мы здесь вдаваться не будем. 

Работа данной лампы может быть охарактеризована особыми вели- 
чинами, параметрами ламлы. 

Употребительны следующие параметры, 

1) Наклон или крутизна характеристики, ова соответствует тангенсу 
угла, образованного касательной к средней точке характеристики 
с осью абециес, обозначается буквой 5 и обычно выражается в мил- 


лиамперах на вольт, например &=0.35 5. 


2) Коэфициент усиления лампы, он обозначает через Ё и выра- 
кается отвлечеиным числом, например, #—=12. Это есть отношение 


И 
*) Сантиметр — электростатическая сдиница емкости — равен Е фарады, фа- 
рада — электромагнитная единица емкости — равна 9.10 см. 
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анодного и сеточного иапряжения, производящих равные изменения 
величины анодного тока. 

3) Внутреннее сопротивление лампы В,. Оно выражается в омах и 
представляет отношение приращения анодного напряжения к прира- 
щению анодного тока при постоянном напражении на сетке. Для ламп 
микро В, равно около 30000 ®. 

Между тремя приведенными параметрами существует определенная 
зависимость. Если © выразить в амперах на вольт, а А, — в омах, то 


имеем 
а, 


Эго так называемое внутреннее уравнение лампы, по которому, зная 
какие-нибудь два параметра, можем найти третий. Для оценки качества 
ламны обычно пользуются величиной @, лобротностью лампы, которая 
равна произведению &5. Можно сказать, что чем больше эта величина 
для данной лампы, тем больше изменяется мощность анодного тока 
при изменении напряжения сетки. 


$ 31. Радиоприемник БЛ 


Одноламповый регенеративный нриемник Треста заволов слабого тока 
марки БЛ2 может служить типичным образцом подобного рода прием- 
ников. Применение электронной лампы в схеме этого приемника уни- 
версально, она является усилителем приходящих электрических коле- 
баний, их детектором, и наконец создает дополнительные соботвенные 
колебания, необходимые при слуховом приеме незатухающих электро- 
магнитных колебаний, то есть служит также гетеродином. Нриемник 
может работать по двум основным схемам: проетой, когла сеточный 
колебательный контур приемника непосредственно соединяется в ан- 
тенной и землей, и сложной — когда антеина и земля включаются 
в особую катушку, индуктивно связанную © катушкой сеточиого ко- 
лебательного контура. При первой схеме легче настроиться и оты- 
скать станцию, вторая дает более острую настройку и меньше помех 
при приеме. Принципиальные схемы приемника — простая и сложная — 
показаны на рие. 150. 

Подробная схема приемника хана на крышке его футляра. Кав 
видно из рис. 150, схема приемника в общем довольно проста и легко 
может быть осуществлена кустарными средствами. Дороговизна при- 
емника (при выпуске 400 рублей) обусловлена ето ценным оформле- 
нием: катушки, заключенные в эбонит, хороший переменный конден- 
сатор и т. п, 

Принцип работы приемника обнован на идее регенерации, открытой 
Арметронгом. Зщесь не место излагать подробную теорию регенера- 
тивного приема, и мы поэтому ограничимея краткими указаниями. 
В сеточном контуре С приемника, состоящем из калушки и перемен- 
ного конденсатора, связанном нелосредетвенно или индуктивно © ан- 
тенной и заземлением, приходящие электромагнитные волны принима- 
емой радиостанции выделяются и усиливаются благодаря электриче- 
кому резонансу контура, настроенного на приходящую волну. Они 


в 


& 
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вызывают соответствующие усиленные колебания в анодной цепи лам- 
пы. Последние через посредство катушки В (обратной связи) индук- 
тивно воздействуют на вызвавшие их колебания сеточного контура, 
усиливая их; последнее влечет за собой повое усиление колебаний 


Рив. 150 


в анодной цепи; таким образом продолжается до тех пор, пока не 
установится некоторое равновесие, которое в зависимости от связи 
между катушками О и В может выразиться или в повышении усили- 
тельного действия лампы или даже в возникновении собственных ко- 
лебаний в приемнике. 

При работе с ретенеративным приемником наибольшее значение 
имеют такие относительные положения катушек, или, как часто гово- 
рят, такая величина обратной связи, когда соботвенные колебания 
приемника только что возникли или должны возникнуть при малейшем 
увеличении обратной связи, так как в этом положении приемник наи- 
более чувствителен, избирателен и прием наиболее громок. Величина 
обратной связи может быть регулируема не только изменением вза- 
имного расположения катушек приемника, но также изменением на- 
кала электронной лампы или изменением омического сопротивления 
сеточного контура приемника при посредотве специального реостата 
и другими способами. Достоинство данного регенеративного приемни“а 
и режима его работы определяется легкостью нахождения точки гене- 
рации и плавноетью подхода к ней. 

Управление приемником тина БЛ2 совершаетея очень просто. При 
помощи переменного конденсатора, снабженного верньером, мы при- 
ближенно настраиваемея на искомую станнию, поставивши катушки 
для соответетвующего диапазона волн, при максимальной обратной 
связи. Потом постепенно начинаем уменьшать обратную связь, мед- 
ленно наклоняя вперед правую подвижную катушку В. Как только 
в телефоне приемника начинаем слышать слабую работу станции, под- 
страиваемся более точно конденсатором и още более уменьтаем связь, 
добиваясь громкого и отчетливого приема поеледовательными измене- 
ниями обратной связи и настройки переменного конденсатора. Если 
веледетвие слишком сильного уменьшения обратной связи слышимоеть 
внезанно оборвется, пропадут собственные колебания в приемнике, то 
увеличиваем обратную вязь, то есть двигаем катушку В назад (в при- 
емнике эта катушка соединена с катушкой С и обозначена С), поза 
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не услышим мягкий щелчок, сигнализирующий возникновение колеба- 
ний, и тотда опять осторожно уменьшаем связь. Такого рода манипу- 
ляции проделываютея для приема незатухающих электромагнитных 
волн радиостанций, передающих сигналы времени, когда нам прихо- 
длится использовать собетвенные колебапия приемника для гетеродини- 
рования, или, говоря проще, для создания биений. При приеме же ра- 
диотелефонных станций собственные колебания приемника будут пред- 
ставлять излишнюю помеху — «евинья в эфире» —как для самого прини- 
мающего, тах и для его ближайших соседей, поэтому в этом случае лучше 
манипулировать обратной связью в другого конца, тоесть уменьшить 
ее настолько, чтобы уничтожить собетвенные колебания, и, отыскавши 
станцию, постепенно увеличивать для усиления приема, но ни в коем 
случае не поводя до критической точки. В некоторых случаях для 
отыскания слабых или отдаленных станций все же выгоднее приме- 
нить первый вп0с0б, так как по слабому вою в приемнике, вызван- 
ному биениями межлу собетвенными колебаниями и несущей частотой 
радиотелефонной станции, легче обнаружить последнюю. В этом слу- 
чае при медленном вращении конденсатора настройки слынтен поете- 
пенно понижающийся и усиливающийся звук, который потом оела- 
бляется и, перейдя, как говорят, через нулевую точку, опять повышается 
и усиливается. Задача принимающего — настроиться конденсатором на 
эту нулевую точку, где биения не слышны благодаря тому, что пе- 
риод собетвенных колебаний приемника совпадает в периодом прихо- 
дящих, и тогда, осторожно уменьшая обратную связь, подетраиватьея 
конденсатором, не теряя нулевой точки, пока в процессе настройки 
колебания не оборвутся; после этого осторожно усиливают обратную 
связь и, чуть не доведя ее до возникновения собственных колебаний, 
еще подетраиваются и слушают радиотелефон. При слабом приеме 
эти операции очень кропотливы и требуют больного терпения, но зато 
удается иногда поймать очень лалекие станции. 

Можно значительно усилить звук приемника БЛ? при пользовании 
сложной схемой, если применить настроенную антенну. Для этого надо 
приключить к зажимам 4 и 3 приемника параллельно антенной ка- 
тушке переменный конденсатор емкостью около 500 см. Такое простое 
приспособление весьма заметно улучшает работу приемника и повы- 
шает слынтимость, что особенно заметно, когда антенна небольших раз- 
меров; в таком случае может случиться, что без дополнительного кон- 
денсатора слынтимость будет совершенно отсутетвовать. Поэтому можно 
рекомендовать применять подобный конденсатор при пользовании при- 
емником БЛ2 по сложной схеме, 


$ 32. Усилитель низкой частоты 


Для того чтобы иметь возможность наилучиим образом использо- 
вать данный приемник, к нему придалотся усилители низкой и вывокой 
частоты. Задачей усилителя низкой или звуковой частоты является уси- 
лить слабо слышимые поеле приемника сигналы и довести их до нор- 
мальной громкости. Обычный усилитель низкой частоты состоит из 
двух или трех ламповых каскадов, связанных между собой транефор- 
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маторами. Первичная обмотка первого трансформатора включается 
в телефонные гнезда приемника, вторичная-—на сетку и нить накала, 
первой лампы усилителя; в анодную цепь последней включается пер- 
вичная обмотка второго трансформатора, вторичная обмотка его идет 
на сетку-нить второй лампы усилителя и т. д.; в анодную цепь послед- 
ней лампы усилителя включается телефон. Принципиальная схема двух- 


лампового усилителя низкой частоты приведена на рис. 151. 
Для ‘удобетва при обелуживании 


обычно пользуются теми же батаре- 
‚ ями и для усилителя и для приемни- 
ка, хотя выгоднее для усилителя низ- 
вой частоты дать повышенное анодное 
напряжение. 
Существуют также усилители низ- 
Е кой частоты на сопротивлениях, они 
Рис. 151 часто применяются в коубинирован- 
ных радиоприемных уетановках (ем. 
рис. 158). При включении в работу для некоторых типов усилите- 
лей имеет существенное значение, в каком порядке включать концы 
первичной обмотки трансформатора в телефонные гнезда приемника, 
так как у них один из концов уже присоединен к--анодной батареи 
усилителя; тогда его надо присоединить к соответствующему телефон- 
ному гнезду приемника. 

Усиление, даваемое ‘усилителем низкой частоты на лампах типа 
микро, достигает 10 на один каскад; таким образом двухламповый уси- 
литель может усиливаль в 100 раз, трехламповый —в 1000 раз. Усили- 
тели на современных лампах могут давать значительно большие уси- 
ления. В большинстве случаев приемная установка, состоящая из при- 
емника тина БЛ? с двухламновым усилителем низкой частоты, доета- 
точна для приема на слух радиостанций, передающих сигналы времени, 
но при 060бе трудных условиях приема в отдаленных местностях при- 
ходитея прибегать к увилению высокой частоты. 


дриамния 


8 33. Уеилитель высокой чаетоты 


Принцип работы усилителя высокой частоты подобен таковому уси- 
лителя низкой частоты с той существенной разницей, что в то время, 
как последний предназначен для усиления звуковых частот в пример- 
ных пределах от 50 до 10 000 колебаний в секунду, нервый приме- 
няется для усиления частот от 15000 до 1000 000 колебаний в се- 
кунду. Есть много различных схем усиления высокой частоты: 1) уси- 
лители, где для связи между лампами применены высокоомные сопро- 
тивления, или дроссели (хроссель-—катушка большого индуктивного 60- 
противления для данной частоты); 2) резонансные усилители, где связь 
осуществлена посредством настроенных контуров; 3) усилители с транс- 
форматорной связью и др., предетавляющие различные комбинации 
перечисленных. Мы помещаем здесь — рис. 152 — принципиальную схему 
резонансного усилителя © настроенными контурами в анодных цепях 


ламц. 


о. 4$ 
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Схема усилителя на сопротивлениях или дросселях очень похожа на 
схему рис. 152, с той разницей, что вместо настроенного контура 
в анодной цепи лампы находится высокоомное сопротивление или дрос- 
сельная катушка. Усилитель высокой частоты усиливает электромаг- 
нитные колебания до их детектирования в приемнике, а так как каж- 
дый ламповый детектор имеет свой определенный порог чувотвитель- 
ности, то, применяя усиление высокой частоты, можно перевести за 
этот порог очень слабые электромагнитные колебания ‘и благодаря 
этому значительно повысить чувствительность приемника. Кроме того, 
употребляя резонансные или настроенные усилители высокой частоты, 
можно значительно выиграть также и в избирательности, селектив- 
ности приема. Наконец, благодаря нрименению усиления высокой ча- 
стоты мы значительно понижаем требования к приемной антенне и 
часто можно удовлетвориться приемом на рамку. 

Усиление одного каскада 
высокой частоты, на лам“ 
пах микро, несколько мень- 
ше, чем для низкой, в еред- 
нем около 6 или 8 раз. При- 
меняя экранированные лам- 
пы, можно получить очень 
большое усиление высокой 
частоты. Следует заметить, 
что усилитель высокой ча- 
стоты ни в коем случае не- 
льзя включать после прием- 
ника, подобно усилителю низкой частоты, так как это может вызвать 
пережог ламп и разряд анодной батареи, не говоря уже о том, что 
работать усилитель не будет. 

При пользовании усилителем высокой частоты совместно с прием- 
ником БЛ? возможно несколько комбинаций их соединения. 1) Из нри- 
емника БЛ2 вынимается электронкая ламна и он служит только каз 
настраивающий контур лля убилителя высокой частоты; в этом случае 
необходим отдельный гетеродин для приема незатухающих электромаг- 
нитных волн. 2) Антенная катушка А сложной схемы приемника БЛ2 
с приключенным к ней дополнительно переменным конденсатором слу- 
жат настрамвающим контуром и включаются на сетку-нить первой 
лампы усилителя высокой частоты, а БЛ2 с зажженной лампой и за- 
мкнутыми накоротко телефонными гнездами играет роль гетеродина. 
Детектирует, как и в первом случае, последняя лампа усилителя высо- 
кой частоты, в анодную цепь которой включается телефон или усили- 
тель низкой чаетоты. Наконец, 3) может быть соединение наподобие 
каскадного включения приемников БЛ2. В анохную цепь последней или 
предпоследней ламны ‘усилителя высокой частоты включается антен- 
ная катушка А сложной схемы приемника. Настраивающий контур от- 
дельно составляется для первой лампы усилителя высокой частоты. 

Мы со своей стороны можем рекомендовать вторую комбинацию ©0- 
елинения БЛ? и усилителя высокой частоты, так как она проста в осу- 
ществлении, требует только дополнительного неременного конденсатора 
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емкостью до 1000 см и дает устойчивый и громкий прием. По- 
добным образом можно соединить усилитель типа УЛ40, имеющий 
одну лампу высокой частоты, одну детекторную и две низкой, в при- 
емником БЛ. 


$ 34. Комбинированные радиоприемники 


В последнее время получили большое распространение приемники, 
представляющие комбинацию всех рассмотренных нами элементов: 
усиление высокой частоты, детектирование и усиление низкой частоты. 
Существует множество разнообразных тинов таких приемников. Ов0бо 
стоят супергетеродинные и нейтродинные схемы, малоупотребительные 
У нас в Союзе. Обе они особенно удобны для приема коротких волн 
меньше 600 метров и не обладалот заметными преимуществами перед 
обычными приемниками при длинах принимаемых волн больше 19 000 
метров, каковые наиболее употребительны при передаче сигналов воз- 
мени, 

Образцом комбинированных приемников может служить выпущенный 
ВЭО приемник марки ПР5, пятиламповый, расочитанный па большой 
диапазон волн от 3800 до 20000 метров. Он имеет две лампы высокой 
частоты 0 связью на настроенных трансформаторах, детекторную 
лампу и две лампы низкой частоты. Управление и обслуживание та- 
кого. приемника значительно сложнее, чем БЛ2, так как приходится 
настраивать одновременно несколько контуров и иметь добавочные ба- 
тареи для дополнительного сеточного напряжения. Зато он значительно 
менее требователен к качеству приемной антенны, и избирательность 
приема на нем значительно выше. Подробное расемотрение схемы та- 
вих приемников потребовало бы значительного расширения настоящей 
ГлаВЬЕ, 


$ 35. Устройство антенны и заземления 


Устройство приемной антенны в экспедиционных условиях предета- 
вляет довольно ответственную задачу при недостаточном совершенстве 
приемной радиоатпаратуры. Следует иметь в виду два общих принципа, 
Первый—ячем выше и длиннее протянута антенна, тем громче и чув- 
отвительнее работает приемник, что особенно заметно при слабых 
приемных средствах в длинноволновом диапазоне. Второй—чем выше 
ий длиннее антенна, тем больше взаимные помехи радиостанций и ме- 
шающее действие атмосферных разрядоз. На практике обычно доволь- 
ствуются средними размерами антенны: длина около 60 метров и вы- 
сота от 5 до 30 м. Полезно варьировать эти цифры, сообразуясь с об- 
отоятельствами: если прием очень слаб и помех мало, то как можно 
более повышать и удлинять антенну до 100 м; если прием слаб, но 
много разрядов и мешающих действий, то делать вывокую и сравни- 
тельно короткую антенну; если прием хорош, то вопрос о качестве 
антенны не актуален. 

При подвешивании антенны следует обращать большое внимание на 
хорошую изоляцию, особенно в вырых местностях, так как плохая изоля- 
ция, ухудшая прием, относительно усиливает помехи. Обычно по концам 
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антенны ставят непочки из трех или четырех фарфоровых изоляторов, 
так называемых орениюовых, Форма антенны особенно большого зна- 
чения не имеет. Наиболее употребительным и пожалуй лучшим типом 
является Г-образная, она в большинстве случаев легче осуществима 
и может быть рекомендована. Если вследетвие местных оботоятельств 
приходится водвешивать короткую антенну, то лучше сделать ее из 
нескольких параллельных лучей для увеличения ее емкости. Для 
Г-образных антенн выгоднее направлять свободный конец к востоку, 
в сторону, противоположную большинству передающих сигналы времени 
станций, если работа происходит у нас в Союзе, так как Г-образные 
антенны обладают слабовыраженным направленным действием. Если 
употребляется Т-образная антениа, то отвод вледует брать от ее 
середины, 

Не следует подвешиваль антенну так, чтобы близко под ней нахо- 
длились какие-либо массы, соединенные © землей, деревья, крыши 
домов и Т. п., так как это уменьшает ее действующую высоту. 

Во многих случаях будет 
пелесообразно заменить 
бронзовый канатик желез- 
ной проволокой, которая об- 
ладоет значительно  боль- 
шей механической  проч- 
ностью и поэтому позволяет 
в случае. необхолимости пе- 
рекрывать большие проле- 
ты; в то же время она го- 
разло дешевле, и ее легче г. 
посталь. Рис. 153. 

Большое же сопротивле- 
ние железной проволоки для ламповых приемников не имеет существен- 
пого значения. 

Для ввода удобно применять изолированный, например гуперовский 
провод. 

На рис. 153 показан тип Г-образной антенны. При вборке антенны 
следует внимательно следить, чтобы на проводе не образовались так 
называемые «барашки», которые легко могут вызвать последующий 
разрыв антенны. 

Устройство заземления значительно проще; во многих случаях добта- 
точно железного прута, воткнутого в землю на глубину не свыше 
одного метра; полезно при этом основательно нолить землю водой. 

В более ответственных случаях можно вкопать в землю на тлубину 
грунтовых вод железный или медный лист или использовать ближай- 
ший водоем, опустивши его туда. В городах самое лучшее присо- 
единяться к трубам водопровода. Самым трудным является вопрое 
© заземлении в сухих местностях, например пустынях: там или при- 
ходится рыть иногда очень глубокую яму для заземления, или проще — 
устраиваль противовес. Противовесом может служить любая система, 
проводов достаточной длины, изолированная от земли. Можно устроить 
противовес из двух параллельных проводов, протянутых н& высоте 
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около метра от земли под антенной на расстояние в полтора раза 
больше ее длины; расстояние между проводами может быть также 
около метра. При очень сильных разрядах и больших помехах выгод- 
нес применять противовес, даже и при возможности устройства хоро- 
шего заземления, так как в первом случае прием будет избирательнее. 
Следует отметить, наконец, некоторые исключительные случаи, которые 
возможны в практике путешествующего астронома. 

При работах в тористой местности иногда приходится попадаль 
в Так называемые зоны молчания, где веледетвие экранирующего 
действия гор прием многих станций отсутствует; в таких случаях 
иногда не помогает никакая рационально устроенная воздушная антен- 
пая веть. В некоторых случаях выход из положения может быть 
найден, если поблизости протекает горная речка и если мы включим 
ее, при посредство хотя бы железного листа, вместо антенны, в прием- 
ник, использовавши воздушную сеть в качестве противовеса. Вода 
горных речек вследствие присутствия солей является хорошим про- 
водником электричества. В своем течении речка может выйти из зоны 
молчания и таким образом сыграть роль плохо изолированной антенны. 
Нодобный случай имел место при астрономических работах в Иркут- 
ской области, в Байкальских гольцах у р. Окунайки в 1925 г. Упо- 
треблять вместо антенны рамку можно рекомендовать только в том 
случае, если имеется весьма хорошего качества высокочувствительная 
приемная установка, так как самая маленькая антенна по силе приема, 
значительно превосходит рамку,—хотя в некоторых случаях могло бы 
оказаться полезным применить воздушную рамку большого диаметра, 
в несколько метров, и 6 небольшим количеством витков, подвешенную 
подобно аптенне. Сложность устройства такой рамки значительно 
превзойдет затрату труда на устройство антенны, и только в редких 
случаях это может себя оправдать, дав более избирательный и чистый 
прием. Подробного расчета рамки мы здесь не приводим, тах как 
она крайне редко применяется при астрономических работах в СССР, 


$ 36. Батареи 


Одной из основных забот начальника астрономической экспедиции 
является питание радиоприемной установки электрическим током, 
вопрос о батареях. Он особенно обостряется пои далеких экспеди- 
циях в малонаселенные дикие места, где нет возможности достать 
новые батареи или зарядить имеющиеся аккумуляторы. 

Обычного типа радиоустановка, состоящая из приемника БЛ? с уси- 
лителем, требует для своей нормальной работы две батареи: одну 
анодную, напряжением около 80 вольт, и одну для накала, около 4 вольт. 
Комбинированные, более сложные приемники требуют еше иногха 
дополнительных сеточных батарей и анодную повышенного напря- 
жения. Чем больше электронных ламп в приемной установке, тем бдль- 
шая требуется электрическая емкость питающих батарей. Средний 
расход тока в анодной цепи лампы «Микро» равняетвея приблизи- 
тельно 2 миллиамперем; таким образом пятиламповая установка будет 
потреблять около 10 миллиампер. Считая среднюю дневную работу 
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приемника около часа, при приеме нескольких станций, мы имеем, 
что анодной батареи емкостью в 1 ампер-чае должно хватить на 3 ме- 
сяца или на 100 часов работы приемной установки. В действительно- 
сти срок службы такой батареи может значительно сократиться бла- 
тодаря саморазряду. 

Вследствие трудностей перевозки в экспедициях почти никогда 
не употребляют аккумуляторных анодных батарей, а применяют 
сухие или водоналивные. С сухими батареями меньше воего забот, 
и поэтому они чаще применяются; основными неудобствами являются 
риск случайного разряда от короткого замыкания или саморазряда 
при хранении; наконец в очень сухой местности батарея может 
быстро высохнуть, окончательно потеряв имеющееся количество элек- 
тролита, и перестать работать. При работах же в сыром и влажном 
климате увеличивается саморазряд батареи. Поэтому выгоднее брать 
в отдаленные экспедиции некоторый запас водоналивных анодных ба- 
тарей, которые в неналитом виде, вообще говоря, сохраняются зна- 
чительно лучше, хотя и для них сырость является весьма нежела- 
тельным моментом. Когда возникает потребность привести в действие 
водоналивную батарею, то поступают следующим образом: при посред- 
отве резиновой груши наливают в широкую стеклянную трубку каждого 
элемента чистую прокипяченную воду, лучше, конечно, дестиллированную. 
Вливание продолжается до тех пор, пока вода в трубке не перестанет 
опускаться. Если вода впитывается плохо, то нужно прочистить тон- 
вой проволокой как широкую, так и узкую трубочку элемента, служа- 
щую для выхода воздуха. После первого вливания батарея должна 
постоять 3 часа. После этого следует вторично понемногу нодливать 
воду, пока впитывание совершенно не прекратится; тогда следует 
заткнуть отверстия пробками и тщательно обтереть элементы, после 
чего часа через три батарея может быть поставлена на работу. 
Признаком хорошего качества зарядки следует считать напряжение 
каждого отдельного элемента, доходящее до 1,5 вольта. Во время работы 
нормальное напряжение элемента 1,2 вольта. Элементы, показывающие 
меньше 1 вольта, лучше удалять из батареи. Шри перевозке заря- 
женной водоналивной анолной батареи необходимо следить, чтобы 
ее ни в коем случае не переворачивали вниз отверстиями, иначе вы- 
текшая жидкость может повлечь быстрый разряд батареи. Следует 
оберегать батарею от толчков, сырости и жары и избегать класть 
около ее контактов металлические предметы, которые могут ее разря- 
дить. РВодоналивную батарею из отдельных элементов лучше при 
трудной перевозке разъединять по секциям, благодаря чему значи- 
тельно уменьшаются возможности разряда батареи. В случае значи- 
тельного истощения имеющихся анодных батарей и невозможности их 
замены при необходимости закончить работу может помочь в некоторых 
случаях новое доливание батареи водой с примесью нашатыря и по- 
слелующее прогревание ее в температуре около 80°С виродолжение 
2—3 часов. Это средство способно ненадолго оживить умирающую 
батарею. 

Потребление тока в цепи накала для микролампы и для лами УБТо7 и 
УБ110 достигает 70—80 миллиампер; следовательно пятиламповая 
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установка потребляет 0.3—0.4 ампера, и нам необходима емкость 
около 40 ампер-часов для непрерывной работы втечение 100 часов. 

Вместо сухих и водоналивных батарей для накала масто употреб- 
лаются аккумуляторы, как кислотные, так и щелочные. Относительно 
кислотно-свинновых аккумуляторов следует заметить, что, вообще говоря, 
они в экблединиях крайне неудобны: их недосталками являются боль- 
шой вес, разъедающее действие вылившейся кислоты и неизбежная 
порча, сульфатация пластин, при невозможности возобновить заряд. 
Единственным преимуществом кислотных аккумулаторов являетвя то, 
что они деневле и их легче достать. Перед отправлением в экспеди- 
вию кибслотный аккумулятор, если он не является новым, рекомен- 
дуется разрядить: вылить кислоту и основательно промыть дестиллиро- 
ванной водой, потом долить вновь на палец выше пластин раствором 
химически чистой еверной кислоты плотностью около 25° Бомэ и 
через 4 часа приступить к заряду. Отверстия аккумулятора при 
этом должны быть открыты. Заряд ведется силой тока не ввыше '/:, 
от емкости аккумулятора в ампер-часах, например при емкости 40 ампер- 
часов —не свыше 4 ампер, до тех пор, пока ве начнется интенсивное 
кипение и напряжение каждого элемента аккумулятора, находящегося 
под зарядом, достигнет 2,7 вольта. Полезно после небольшого перерыва 
повторить заряд более слабым током. Баларея считается разряжен- 
ной, когда под разрядным током, равным */, ее емкости в ампер-часах, 
дает напряжение меньше 1,8 вольта на элемент. После этого анкуму- 
лятор должен быть немедленно заряжен вновь, в противном случае 
наступает его быстрая порча. 

Значительно улобнее щелочные аккумуляторы. Образцом, пригодным 
для питания приемника, может служить 5-вольтовая аккумуляторная 
ботарея системы Юнгнера, емкостью 45 амнер-часов, принятая в прак- 
тике Главного теохезического управления. Электролитом здесь влу- 
жит 20%/, раствор химически чистого едкого калия, плотностью 21° по 
Бомэ. Употребляемый раствор должен быть безусловно химически 
чистым. Испаривитийся во время заряда электролит пополняется дестил- 
лированной водой. Сила зарядного тока может доходить що 10 ампер, 
хфтя лучше заряжать батарею током не свыше 5 ампер. Во время 
заряда также следует держать открытыми отверстия батареи для 
свободного выхода газа. В это время, а также и втечение несколь- 
ких часов по окончании заряда нельзя подносить открытый огонь 
к батарее. Зарядьу следует продолжать, пока напряжение отдельных 
элементов не достигнет 1,75 вольта; измерение нало производить, не 
выключая зарядного тока. Лучше дать некоторый перезарях. Макеи- 
мальный разрялный ток для батареи такого типа 5 ампер. Батарея 
разряжена, когла напряжение отдельных элементов, измеряемое при 
разрядном токе 5 ампер, упадет до 1,1 вольта. Можно оставлять ее 
без риска порчи в разряженном виде несколько месяцев. Ири работе 
с аккумуляторами следует всячески избегать короткого замыкания, 
воторое особенно опасно для кислотных аккумуляторов. 

При поревозке аккумуляторных батарей в заряженном виде реко- 
мендуется соблюдать следующие предосторожности: 1) аккумуляторы 
должны быть плотно закрыты резиновыми пробками, но для выхода 
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образующихся газов необходимо, чтобы пробия имели маленькие от- 
веретия; 2) не допускать опрокидывания акнумуляторов; 3) беречь от 
тряеви, особенно кислотные батареи; 4) избегать перевозок нанолнен- 
ных электролитом батарей при температурах ниже 05, — особенно это 
относится к щелочным батареям; 5) ни в каком случае не сдавать 
заряженные и наполненные батареи в железнодорожный багаж. 

Для питаиия накала электронных лами можно нользоваться также 
сухими и водоналивными батареями. Все сказанное об анодных ба- 
тареях подобного тина применимо тавже и здесь. Для того чтобы 
получить досталочное напряжение, включают три или четыре элемента 
последовательно. Можно рекомендовать включение 4 элементов, так 
как в этом случае их емкость выгоднее используется, но необхолим 
достаточного сонпротиваония реостат, чтобы поглотить начальное избы- 
точное напряжение, и осторожность, чтобы не допустить перекала ламп. 
Чтобы иметь достаточную емкость, элементы включаются труппами 
параллельно; чем больше лами в приемной установке, тем больше 
нужно соединять таких групи. Если пользоваться стандартными ба- 
тареями из трех элементов, соединенных последовательно, вынущен- 
ными промышленностью, то можно рекомендовать для обслуживания 
пятиламповой установки соединять параллельно две балареи. Поль- 
зовалься водоналивными батареями удобнее, чем аккумуляторными; 
их недостатками являются несколько меньшая емкость и ббльшая 
быстрота изменения напряжения, которое несколько изменяется, падает 
даже при длительном радиоприеме, что ведет за собой некоторую 
неустойчивость—веледствие изменения накала— в работе ввей приемной 
установки, изменяются величина ивобходимой обратной связи и на- 
стройка. Это особенно сказывается, если емкость питающей ба- 
тареи накала незначительна. Поэтому лучше всегда иметь некоторый 
избыток емкости, а при длительной непрерывной работе понемногу 
умепьшаль сопротивление реостата, накала. 


8 37. Работа радиопрненной установки 


Включение в работу радиоприемной убтановки лучше совершать 
в слелующей последовательности: сначала выполнить все необходимые 
соединения приемника и убилителей, вставить телефоны, приключить 
антенну и землю и поставить на место только последнюю лампу убили- 
теля низкой частоты, потом включить батарею накала и, выводя рео- 
стат, убедиться, что лампа горит; после этого надеть наушники и вклю- 
чить анодную батарею, причем в момент включения в телефоне 
должен быть слышен ясный щелчок; тогда вотавить вое остальные 
лампы и пыталься настроиться, © целью поверки, на какую-либо 
хорошо слышимую етанцию. Такая последовательность включений имеет 
то преимущество, что она в значительной степени гарантирует от пе- 
режога ламп; в худшем случае сторит только одна ламна, — беда весьма 
возможная и неприятная во время экспедиции, так как воледетвио 
тряеки при перевозках могут внутри приемной установки нарушаться 
соединения и возникать излишние контакты, а кроме того часто при- 
ходитея собирать радиоустановку второпях, при плохом освещении. 
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Работая с ламповой установкой, следует обращать больнюе внима- 
ние на накал ламп, измеряя его напряжение при помощи вольтметра 
на ножках накала зажженной лампы. Для микролами ни в коем случае 
не следует допускаль напряжения накала больше чем 3,6 вольта, 
& лучше всего работать при напряжении накала от 3,0 до 3,3 вольта, 
так как при этом лампа в несколько раз дольше сохраняет эмиссию, 
дольше служат батареи, что существенно важно, и наконец при невы- 
соком анодном напряжении получается хороший и избирательный 
прием. По тем же соображениям для ламп типа УБ107 и УБ110 
не следует повышать напряжение нажала больше 4 вольт. 

При пользовании приемником БЛ? и усилителями Треста слабых 
токов не следует допускать непосредетвенного контакта между ме- 
таллическими кожухами приборов, так как в некоторых случаях это 
может повлечь гибель лами или разряд анодной батареи вследствие 
того, что на корнув приемника иногда дается -р- анодной батареи, 
& на корпус усилителя обычно — батареи накала, 

Всегда, когда приходится соединять в общую схему, работая на 
одних и тех же батареях, несколько приборов — приемник и усилители, 
следует предварительно проверить, одинаковое ли у них соединение 
минуса батареи анода с батареей накала. Чаше соединяют минус 
батареи анода с плюсом батареи накала, но в некоторых приборах 
он соединен с минусом батареи накала, и если этот разнобой имеется, 
то приемник и усилитель не могут работать на общей батарее накала, 
так как она замкнется накоротко и разрядитея. В таких случаях 
лучше всего при помощи опытного радиотехника произвести в одном 
из приборов необходимые переключения к стандартной схеме (не меняя 
включения полюсов батареи накала, переключить соединение минуса 
анода в желаемому полюсу). При работе со етарыми конструкциями 
приемников и усилителей, где реостаты расочитаны на применение 
ламп Р5 и поэтому малого омического сопротивления, обязательно при- 
менять дополнительные реостаты, желательно отдельные для приемника 
и усилителей, Может быть рекомендовано сопротивление 209 для 
олнолампового приемника и около 109 для двухлампового усили- 
теля. 

Вообще радиоустановку следует располагать компактно, но надо 
избегать чрезмерной путаницы провохов и излишних соприкосновений, 
Антенну после приема необходимо отключать от приемника и соединять 
с землей, а также отъединять  анодную батарею и не забывать гасить 
ламны. 

В настояшее время лампы типа «Микро» перестали выделываться 
и Поэтому исчезли из продажи, в то время как многие приемные 
установки рассчитаны на их применение. Возпикает практический 
вопров: какими лампами их лучше заменить? Наиболее подходящей 
по типу к «Микро» универсальной лампой с небольшим током накала 
можно считать лампу типа УБ107; особенно она подходит для детек- 
тирования и для последней ступени маломощного усилители. Могут 
быть также применены лампы типа УБ!0 и СТ83 для усилония 


высокой и низкой частот, 
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$ 38. Неисправности и их устранение 


Причина неисправной работы радиоприемной установки чалце всего 
роется в батареях, поэтому прежде всего следует при помощи 
вольтметра проверить напряжение обеих батарей. Анодная батарея 
должна давать не меньше 70 вольт, а батарея накала — 3,6 вольта, 
Эти измерения следует обязательно производить при включенных ба- 
тареях и зажженных электронных лампах, так как разомкнутая ба- 
тарея может дать требуемое напряжение и в сильно разряженном 
состоянии. Потом следует убедиться в наличии анодного тока в прием- 
нике и усилителе, что легко проверить по громкому щелчку при вклю- 
чении телефонов. Далее проверить приемник на генерацию, для чего 
при надетом на уши телефоне повернуть катушку обратной связи, — 
будет слышен характерный мягкий щелчок, указывающий на возникно- 
вение или срыв собственных колебаний приемника. При отеутетвии 
генерации следует попробовать сменить лампу приемника: она может 
гореть, но веледствие случайного перекала ослабить эмиссию (ивпу- 
скание электронов) и потерять способность к генерации. Если лампы 
и батареи в порядке ‘и приемник генерирует, то необходимо тща- 
тельно проверить антенну и заземление; нормально при приключении 
антенны к приемнику в телефоне должен быть слышен отчетливый 
щелчок; может оказаться, что действующая высота антенны слишком 
мала. Если земля и антенна в порядке, причем последняя достаточной 
высоты и длины, необходимо перейти к исследованию приемника 
и усилителя. Для этого прежде всего, выключивии усилитель, пробуют 
возможность хотя бы очень слабого приема без него. В приемнике 
следует проверить катушки на обрыв, включая их поблеховалельно 
© вольтметром на какую-либо батарею. Проверяют подобным же об- 
разом переменный конденсатор приемника на короткое замыкание: 
шорохи и треск при его вращении указывают на загрязнение и порчу 
контакта. Тщательно осматривают вевь приемник, не вывинтились ли 
от тряски какие-либо гайки или винты, нет ли лишних контактов. 

Частой ‘причиной неисправности приемника является порча высоко- 
омного сопротивления гридлика (см. $ 30). Это обнаруживается по низ- 
кому гудящему тону и щелчкам прерывиетой генерации в телефоне. 
В таком случае может быть полезен для решения вопроса очень 
простой прием: слегка влажную, почти сухую спичку прижать к ножке 
сетки и одной из ножек накала лампы приемника, причем силой на- 
жатия можно регулировать величину сопротивления этого импровизи- 
рованного мегома; если прием возобновится, то это определенно ука- 
зывает на порчу сопротивления гридлика, которое нужно заменить 
новым. В крайнем случае может помочь кусок плотной бумаги, иечер- 
ченной карандашом № 2 и вставленной в металлические обоймы мегома. 
Регулировка этого искусственного сопротивления производитея при 
посредстве более или менее плотного покрытия графитным слоем. 
Если приемник работает, давая хотя бы слабый прием, следует про- 
верить усилитель низкой частоты, включая поочередно оба каскада 
посредством специальных гнезд; если же их нет, то для включения 
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первого каскада вынимается вторая лампа и анодная ножка первой 
лампы вопомогалельным проводничком соединяется с гнездом анода 
второй; чтобы включить только второй каскад, вынимается первая ламна 
в ножка сетки второй соединяется таким же образом с ее гнездом 
сетки первой. Таким путем можно установить, в каком каскаже усили- 
теля находится неисправность; она чаще всего может зависеть от 
обрыва в одной из обмоток транеформатора низкой частоты; в таком 
случае, евли нет запасного транеформатора, ее в экспедиционных уело- 
виях устранить нельзя и придется для работы использовать только 
один каскад усилителя, 

Следует заметить, что причина неисправной работы в 9 случаях 
из 10 лежит вне приемника и усилителя, и поэтому только в крайних 
случаях следует обращаться к исследованию последних, производя это 
6 большой тщательностью и осторожностью. Нужно беречь приемник 
и усилитель от сырости и ныли, которые часто являются причиною их 
неисправной работы, нарушая необходимую для радиоприема высокую 
изоляцию. , 


8 39. Атмосферные помехи и слышимоеть радиостанций 


Как при наблюдениях нах звездами астроному приходится вотречать 
препятствия в неблагоприятных атмосферных условиях, так и при 
радиоприеме последние могут создать ряд помех в виде разрядов атмо- 
сферного ‘электричества, вызывающих в приемнике разнообразные 
шумы и трески, или могут быть причиной колебаний и внезапных 
падений слышимости радиостанлий. Атмосферные помехи могут быть 
пастолько значительны, что совершенно прекращают возможность 
приема нли делают его крайне затруднительным. Величина мошаю- 
щего действия атмосферного электричества в значительной мере зави- 
сит от длины волны передающих станций. Вообще говоря, на более 
длинных волнах помехи призму меньше. Нас интересует главным 
образом длинноволновый диапазон, на котором работает большинетво 
мощных радиостанций, передающих сигналы времени, & именно 10 000— 
20000 м. Сила мешалощего действия в известной степени зависит от 
погоды: в жаркие летние и морозные зимние дни прием обычно ухуд- 
шается. 

Слышимость имеет также годовую и суточную периодичноеть. Вто- 
чение гола изименее благоприятны для приема жаркие летние месяцы — 
июнь, июль, август— отчасти благодаря развитию грозовой деятельности. 
Зимой прием значительно лучше. Ночью прием лучше, чем днем. Нам- 
более критическим для приема временем дня являются заход и вос- 
ход солнца межлу мерндианами, заключающими передающую ралио- 
станцию и пункт приема. В это время слышимость обычно сильно 
падает, 

У нас в СССР наиболее блатопрвятным для приема сигналов евро- 
пейских ратиостанций является время поеле полуночи — около двух 
часов ночи. К этому времени прием часто настолько улучтаетея, что 
‘можно принять сигналы станций, почти неслышимых вечером. Коле- 
бания силы приема, особенно далеких станций, могут быть очень 
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зпачительны, от почти полного исчезновения станции до громкоговофе- 
ния. Особенно неприятно падение слышимости, когда оно связано- 
также с увеличением силы атмосферных разрядов, которые крайне: 
затрудняют прием ритмических точек. Говоря об устройстве антенны, 
мы указывали некоторые способы уменьшить мешалощее действие атмо- 
сфериков (короткая антенна, противовес). При сильных разрядах 
лучше работаль с ненастроенной антенной и уменьшать связь © ней. 
приемника посредетвом включения последовательно в антенну конден- 
сатора небольшой емкости около 100 см или удалять катушку антенны 
от катушки настройки приемника; можно применять также рамку, которая 
блатодаря своим направленным свойствам менее чувствительна к атмо- 
сферикам. Значительную роль играет тажже избирательность, селек- 
тивность приемной установки. Если мы имеем резонансное настроен- 
ное усиление высокой частоты, то мешающие действия ослабляются, 
а при большой чуветвительности приемной установки не особенно 
страшны падения слыптимости. В крайнем случае можно опереться 
на’прием поздних станций после полуночи, которые обычно слышны 
лучше. 


8 49. Выбор ралиоприенной установки для экспедиции 
и ениеовк необходимых принадлежноетей 


При выборе типа радиоприемной установки следует руководиться 
тремя очевидными соображениями: 1) необходимость обеспечить чистый 
и громкий прием; 2) максимальная нетребовательность в смысле пита- 
ния электрическим током, малая емкость и количество необходимых 
батарей; 3) малый вес, портативность установки и хороший прочный 
монтаж, нечувствительный к тряске и сырости (изоляция не деревянная). 
Первое условие до некоторой степени противоречит лвум еледующим. 
Во многих случаях при работе в Европейской части Союза является 
вполне достаточным приемник БЛ2 с двухламповым усилителем низкой 
частоты, особенно если добавит? к приемнику переменный конденсатор 
и работать в настроенной антенной (см. конец 8 33). 

Для работ в Сибири, особенно Восточной, тажая установка можег 
оказаться неуловлетворительной; неудовлетворительна она также, если 
веледствие каких-либо обстоятельств, например при работе в тундре или 
пустыне, или при необходимости максимальной быстроты в налаживании 
установки, неудобно устраивать хорошую антенну. В таких случаях 
выгоднее применить комбинированный приемник с настроенным усиле- 
нием высокой частоты, например ПР5. Чем лучше усиление высокой 
Частоты в приемнике, тем менее требователен он к антенному устрой- 
ству; часто можно вести прием, включая на место антенны одно за- 
земление, или пользоваться небольшой рамкой. Вообще, чем в более 
даление и дикие места отправляется экспедиция, тем более требова- 
тельным следует быть к качеству как приемника, так и всего снаря- 
жения. Мы здесь приводим примерный список необходимого оборудо-- 
вания приемной ралиостанции, 
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Радиоприемное оборудование 
Т. Принадлежности, относящиеся к приемнику 


1) Приемник. 

2) Усилители, если они не включены в приемник. 

3) Колодка для приема сигналов по методу Кукоз-Прейпича, если 
сть контактный хронометр. 

4) Телефоны головные парные © сопротивлением 2000—4000 9 
ий 500—10009, приспособленные для способа Куков-Прейпича, — 2 ком- 
тлекта, , 

5) Вольтамперметр на 6—100 вольт и до 6 ампер. 

6) Лампочки «Микро» 15 шт. или УБ107, УБ110 и другие, смотря 
но типу приемника. 

7) 2 реостата сопротивлением около 10—209. 

8) Переменный конденсатор емкостью 500—1000 см. 

9) Постоянные конденсаторы емкостью 2иЁ —2 шт., 2000 см —2 О 
150 см — 3 шт. 

10) Сопротивления 1М9 (мегом) —2 шт., 8000098—2 шт, 


ПП. Антенное устройство 


11) Антенный канатик длиной около 100 м. 

12) Железная проволока диаметром оноло 11/, мм, планой до 300 м, 
может заменить канатик. 

18) Гуперовекий провод для снижения и малых антенн 40 м. 

14) Изоляторных цепочек по три орешковых изолятора —6 шг. 

15) Прочной веревки для подъема и закрепления антенны около 50 м. 

16) Блоки 4 шт. 

17) Железный прут толшиной 5 мм и длиной около метра для за- 
земления. 


ИТ. Инетрументы и матерчалы 


18) Молотки (большой и малый). 
19) Гвозди разные. 

20) Влеши. 

21) Вусачки для проволоки. 

22) Пловкозубцы. 

23) Круглозубцы. 

24) Отверток разных 4 шт. 

25) Набор шпилек. 

26) Напильников 3 шт. 

`27) Дрель или коловорот с набором сверл, 
28) Ножовка, 

29) Ножей монтереких 2 шт. 
30) Паяльник. 

31) Паяноль 1/, кз. 

32) Тиноль 8 баночки. 

33) Нашатырь куском 250. 
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34) Проволока звонковая 500 4. 

35) Шнур двойной (осветительной проводки) 20 м. 
36) Провод ШИШЛ, диаметр 0.3 мм — 100%. 
37) Изоляционной ленты 1003. 

38) Роликов 20 шт. 

39) Орешковых изоляторов 12 шт. 

40) Наждачной бумаги 5 листов. 

41) Стевлянной бумаги 5 листов, 

42) Вазелин 500 3. 

48) Парафин 200%. 

44) Пипеток 8 шт. 

45) Груш для наливания элементов 2 шт. 


ТУ. Батарев 


46) Аккумуляторная батарея напряжением 4,5 вольта, емкостью 
около 40 ампер-часов (желательно щелочная). 

47) 12 штук водоналивных элементов типа НТ по 1,5 вольта или 
4 водоналивных батареи по 4,5 вольта для накала. 

48) Сухих батарей по 80 вольт 2 шт. 

49) Водоналивная батарея на 80 вольт 1 шт. 


ГЛАВА \1 


СПОСОБЫ ПРИЕМА РАДИОСИГНАЛОВ ВРЕМЕНИ 
Н. Н. ПАВЛОВ 


8 41. Система Оного 


Большинство радиостанций передает сигналы времени, состоящие из 
двух групи: первая предотавляег сигналы времени, предназначенные 
для тех случаев, когда желалельная точность приема времени по сиг- 
налам выражается в десятых долях секунды; она состоит из трех 
серий по шести коротких точек или по три секундных тире (передача 
Науэна); последняя точка или конец последнего тире передаются ровно 
в 531003, 59100° и 00700° соответетвующего часа; в промежутках 
между сигналами времени передаются особые предупредительные сиг- 
налы. Радиостанции Бордо (Гаауе Ме) и Науэн ведут эту передачу 
По так называемой системе Оного. Последнее пазвание дано потому, 
что промежуточные предупредительные сигналы после первой и вто- 
рой серий соответствуют буквам М (—. тире точка) и а (——. 
Два, тире точка) азбуки Морзе, а три тире, передаваемые в конце 
минуты, в настоящее время только радиостанцией Науэя,— букве О. 
Преимуществом системы Оного является то обстоятельство, что для 
поверки часов можно пользоваться также и предупредительными вит- 
налами № и С, последние точки которых передаются точно в конце 
воответетвующего десятка секунд (10, 20, 30, 40 и 50 сек.), блато- 
даря чему можно получить большее количество надежных записей. 
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8 43. Ритмичеекие сигналы 


Во многих практических случаях вполне достаточно ограничиться 
приемом вышеописанных простых сигналов времени. Еели же требуется 
большая точноеть, принимают так называемые ритмические сирналы, 
впервые предложенные во Франнии Клодом и Дриенкуром. Ритмические 
сигналы передаются в настоящее время всеми радиостанлиями по 
однородной программе, овобыми часами-нониус, которые уходят вие- 
ред относительно среднего времени на одну секунду каждую минуту. 
Вея передача продолжается пять минут, передается 306 сигналов, из 
них 800 представляют короткие точки продолжительностью около 03.1, 
а шесть —тире продолжительностью около полусекунды; последние 
передаются в начале каждой минуты и в самом конце передачи, в ноль 
секунд следующей минуты. Они служат для облегчения счета сигналов. 
Таким образом промежуток времени между двумя последовательными 
рятмическими точками короче средней и звоздной секунд, предотав- 
лня ®/„ или 03.9836... первой и 03.9863... второй. 

Простейший с1060б нриема ритмичееких 
сигиалов основан на способноети нашего уха, 
хороню улавливать совпадения двух очень 
близких по времени отрывистых звуков; в 
данном случае таковыми являются удар хро- 
нометра и передаваемая по радио ритмиче- 
ская точна, На этом же основано сравнение 
показаний хронометров при помощи тринад- 
натибойщика (см. $24); роль триналцатибойщи- 
ва играют в данном случае ритмаческие сиг- 
налы. Для приема лучше веего пользоваться 
одноухим телефоном, с тем чтобы иметь воз- 
можность свободным ухом хорошо слышать бой 
хронометра. Иногда для ухоботва и облегчения 
приема применяют микрофон для связи хронометра в телефоном 
приемника, — тогда в наушниках телефона слышны и ритмические точки 
й удары хронометра; при помощи реостата в цепи микрофона можно 
сравнить силу звука ударов хронометра с ритмическими сигналами, 
что создает наиболее удобные уеловия лля приема. Рис. 154 покавы- 
вает простейшую схему соединения микрофона и хронометра в прием- 

ником. 

В цепь микрофона включаются маленькая батарея напряжением 
около 4 вольт, реостат в максимальным сопротивлением около 300 ом 
и первичная обмотка повышающего напряжение трансформатора; вто- 
ричная обмотка трансформатора присоединяется параллельно с теле- 
фоном в приемнику, ее сопротивление должно быть приблизительно 
равно сопротивлению телефона. Микрофон нужно взять обыкновенный 
угольный, расположить ото выгоднее на ящике или прямо на стекле 
хронометра. 06060 больших преимуществ в точности приема эта уста- 
новка не дает, поэтому применяется редко. Если часы или хронометр 

„имеют электрический контакт, то можно упростить схему рив. 154 
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х и обойтись без микрофона, но в этом случае гораздо выгоднее при- 
бегнуть к другому методу приема (ем. 5 48). 

Обычный порядок приема следующий: наблюдатель настраивает 
приемник и слушает передачу радиосигналов и хронометр; в начале 
передачи ритмических сигналов берется счет их: начиная с первого 
тире, мысленно говорится ноль, один, два, три и Т. Д.; В тоже время 
наблюдатель смотрит па хронометр и, слушая его удары, стараетея 
уловить моменты их наилучших совпадений с ритмическими точками; 
обычно таких совпадений слышно несколько подрях, — то, которое нахо- 
дится около середины, можно признать за лучшее. Записываютея номер 
сигнала и серии и показание хронометра начиная с севунг, потом 
записываются минуты и часы. С новым тире каждой серии счет 
сигналов возобновляется и запиеь совнадений продолжается; если счет 
сигналов утерян, то можно занисаль только показание хронометра 
в момент совпадения, — номер ритмической точки легко может быть 
потом восстановлен но соседним зачисям. Совпадения при приеме на 
средний хронометр происходят через каждые 30 сев., на звездный — 
через 36—57 век. 

Для обработки приема удобнее всего пользоваться бФиециальными 
таблицами, изданными Комитетом службы времени при Пулковеной 
обсерватории и Астрономичебким институтом; они помещены также 
в Астрономическом ежегоднике, издаваемом последиим. В этих табли- 
пах даны редукции к среднему моменту передачи сигналов для приема 
на средний и звездный хронометры и поправки з& ход подающих часов 
и хронометра. Такая таблица, (ТХ) редукций приложена в конце книги. 

Средний момент подачи сигналов соответотвует среднему арифые- 
тическому из моментов начала первого и последнего тире (тире 
предетавляет собой ритмическую точку, конец которой затянут), 
промежуток времени между которыми равен ровно пяти минутам или 
300 средних секунд; в нем умещается 306, ечитая и тире, ритмиче- 
ских сигналов; если вести счет этих сигналов последовательно, начиная 
с единицы и до 306, то для какого-либо п-ого сигнала редукция на 


Га 


средний момент выразится очевидно следующей простой формулой: 


о 663 
ред, = 2" 30°.00 — (и— 1) т. @) 


Если прием производится на звездный хронометр, формула несколько 
усложнитея благодаря коэфиниенту перэхода к звездиому времени: 


рел, = 1.00274 [230.00 — (—1) ‘51 |- (2) 


На основании этих формул нетрудно вычислить таблицы редукций 
к среднему моменту для приема на средний и звездный хронометры. 
При составлении таблиц выгоднее их расположить по сериям и при- 
нять отдельшую нумерацию сигналов в каждой серии, от единицы пер- 
вая точка серии— и до шестидесяти-последняя; все тире будут в0от- 
ветствоваль в таком случае нулям. Между этой новой серийной нуме- 
рацией и старой сплошной -будет очевидно существоваль следующая 
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зависимость: пусть я — номер сигнала сплошной нумерации, & и, — номер 
сигнала в серийной нумерации, & — номер верни; тогда имеем формулу 
перехода 

в=т, + (&—1) 60%. (3) 


Обозначим Х, замеченный по хронометру момент некоторого п-го 
сигнала, К моменту Х,= Х,-+ ред,, Редуцированному по таблице 1Х 
или по формулам (1)—(3) вообще, следует еще прибавить поправки 

= (ХА —= (5 —Х с (4 
за ход у часов, подающих сигналы, и за ход с хронометра. Эти хода 
на практике выражалотея в секундах за минуту, т. е. равны суточ- 
ным холам, раздлеленным на 1440. Ход полающих часов определяетея 
по формуле 

у= ($ —а—5103.00):5 (5) 
по публикуемым (ср. ниже отд. ТУ, $ 9) моментам а и 6 первого 
й последнего ритмических сигналов (— начала первого и последнего 
тире). Если моменты даются обеерваторией в звездном времени, то 
вместо 57003.000 надо поставить в (5) 5003.821. 

В большинстве случаев и теми и другими поправками можно пре- 
небречь, особенно если моменты принятых совпадений располагаются 
симметрично около середины. Наблюдаемые совпадения относятея 
нормально в середине принятого ритмичесхого сигнала «точки», нро- 
должительность которой обычно превышает одну десятую секунды, 
а в некоторых случаях достигает четверти секунды, моменты же, 
даваемые обсерваториями, относятся всетла к началу сигнала. Таким 
образом при точной обработке желательно знать продолжительность 
ритмической точки принятой радиостанции, чтобы иметь возможность 
редуцировать прием на ее начало; это особенно важно, если прини- 
маются различные радиостанции в неодинаковой продолжительностью 
ритмических точек. Определение продолжительносги ритмических точек 
можно выполнить, располагая пишущим приемным атгрегатом или кон- 
тахтным хронометром, но в этих случаях простой слуховой метод 
приема обычно не применяется; можно также запросить соответетву- 
юшую обсерваторию. 

В послелиие голы большинство радиостанций имеет тенденцию к уве- 
личению продолжительности ритмических точек, так как последнее 
обусловливает лучшую и более далекую слышимость; но благодаря 
этому сильно затрудняется прием по простому методу совпадений, так 


* Обозначим: мо -— номер сигнала, к моменту которого делается приведение, Х — 
0 Р у р 


искомое показанне хронометра в этот момент и = секунд среднего времени — 


поминальное значение интервала между последовательными сигналами. Истинное 
значение того же интервала есть $(1--у), а истинное значение промежутка между 
момеятами Х„ и Х по хронометру: 


(Х—х,) а) =) @ У. 
Отсюда с достаточной точностью 
ХЕХ п) (14—о). 
Но (и,—®)1-==ред,=Х—Х,, т. 6. табаичной редукции; следовательно: 
Х=Х,- ред, Рель ( а $) = Хо-- (Х, ==) У (—Х,) с, 
что и требовалось доказать. Ред. 
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зак сигналы принимают расплывчатый характер и превращалотся в ко- 
роткие тире, что ведет за собой неопределенность совпадения, пони- 
жается точность и увеличиваются личные ошибки, которые могут 
достигнуть до —= 03,10, Веледетвие этого простой слуховой метод приема, 
ритмических сигналов времени ие может быть в настоящее время 
рекомендован при работах высокой точности. 

В заключение приводим пример обработки приема ритмических 
сигналов Борло (КУГ) 20%0. Т. 20 июня 1930 г. 


Хронометр звездный № 2451 
Суточный ход = -|- 8°.0  о— | 08.0021 
Показание хроно- 


№ серян № сигнала Показания хронометра  Редукцая метра в средний 
момент передачи 


т 13 158 551388.0 -- 21179.59 15857 558.59 
т 49 56 13.5 --1 42.08 55.53 
П 25 56 50.0 --1 05.59 55.59 
Ш 1 В В 5 310 55.60 
Ш 38 58 030 —0 07.40 55.60 
ТУ 18 58 38.5 —0 42.99 55.60 
ТУ 50 59 15.0 —1 19.40 55.60 
У 25 59 50.5 —1 54.390 55.60 
Хи == 158 571,7 я Х—=158 57 553.595. 
ред» == Хо- Х„= 01.8 (№ — Хи) =А, == -| 03.0007 
Зв. грин. время 1 сигнала 4 = 138 64 Поб5т Си ЕОЬ 
>» » > 306 сигнала 6 = 138 Б9щ 138.198 Х = 158 571 653 595. 
Зв. грин. время середины подачи 6 == 138 56 423.779 
$ —а—= 5 003.838 Поправка хронометра 
$ —а— 51 003.821 = -- 08.017 8 — Х = — 28 011 128.817 
у = -- 03.0034 в момент по хронометру 
158 571.9 


В настоящем примере для сокращения работы поправки за ход 
хронометра и передающих часов А, и А, введены прямо в средний 
результат приема по всем сорпадениям. 


$ 43. Прием ритничееских еигналов при поередетве контактных 
чаеов или хронометра 


Можно значительно повысить точность слухового приема ритмических 
ситналов, примеляя контактные часы или хронометр. Употребляетея 
несколько различных схем привоединения контажяного хронометра 
& радиоприемной установке. Одна из первых предложена Куками 
(\. Е. иЕ. В. Сооке): контактный хронометр включается повледова- 
тельно в антенну приемника, благодаря чему ралиоприем возможен 
только в моменты замыкания контакта. Время размыкания должно 
быть возможно коротким, немногим больше продолжительности ритми- 
ческой точки. Вследствие неравенства промежутков между последова- 
тельными сигналами и контавтами хронометра положение ритмических 
точек относительно контактов хронометра смещается, и можно с боль- 
шой точностью наблюдать периодические появления и исчезновения 
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в телефоне радиоприемника ритмических вигналов; отмечая например 
момент первого появления точки, мы фактически наблюдаем совпадения 
начала ритмической точки с началом размыкания хронометра, 

Применяется также другой с1060б включения контавуных часов, 
таз называемый швейцарский: часы включаются в приемник парал- 
лельно телефону, и следовательно в момент замыкания сигналы ивче- 
залют воледотвие шунтирующего действия контакта, при размыкании 
вновь появляются; здесь желательно, наоборот, иметь короткие замы- 
вания © тем, Фгобы облегчить счет ритмических точек, по возможноети 
‹окративши время их исчезновения, Следует отметить, что первона- 
чальная схема Куков имеет некоторые преимушеетва перед другими: 
во-первых, токи, идущие в антенне, настолько малы, что контакт часов 
не нуждается в какой-либо защите; во-вторых, полностью исключаетвя 
запаздывание приемника; последнее, правда, — особенно если в приемпой 
установке нет резонаненых фильтров звуковой частоты, в которых 
прием на слух обычно не нуждает- 
ся, — весьма незначительно — по- 
рядка 0%.001. 

Одним из наиболее простых и удоб- 
ных 61060бов приема ритмических 
сигналов при помоши контактного 
хронометра является видоизменение 
метода Куков, предложенное Н. Х. 
Прейпичем. Прием сигналов произ- 
водится при номощи двух телефо- 
нов; один из них, большего омиче- 

Рие. 155. екого сопротивления, включается, 
как обычно, непосредственно в анод- 
ную цепь последней лампы приемника или усилителя, в цепь же вто- 
рого последовательно включается контактный хронометр. В моменты 
размыкания контакта сигналы слышны Только в первом телефоне, 
в моменты замыкания — главным образом во втором; телефоны регули- 
руютея таким образом, чтобы при их параллельном включении слы- 
тимоеть в нервом была значительно слабее, почти исчезала; этого 
можно добиться подбором их сопротивлений или перемещением мем- 
браны, изменяя их чувствительность. Обычно первый телефон имеет 
омическое сопротивление порядка нескольких тысяч ом, & второй — 
значительно меньше тысячи; впрочем при болышом навыке наблюдателя 
эта регулировка телефонов не имеет уже столь существенного значе- 
ния. Относительная длина размыканий и замыканий контакта для этого, 
<10с0ба приема не играет большой роли, так как ритмические точки 
зсе время слышны в каком-либо из телефонов, и следовательно счет 
их не вызывает затруднений. 

Употребительны две схемы включения телефонов и хронометра в 
‘приемник. Одна основана, на применении трансформатора, вторая — по- 
ютоянного конденсатора большой емкости. Рис. 155 показывает обе 
схемы, 

Задачей трансформатора в первом случае и конденсатора С во втором 
является освободить контакты хронометра 4 от постоянной слагалощей 
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тока, идущего в анодной цепи последней лампы усилителя; это умень- 
шает наторание контакта и ослабляет звук в телофоне, вызываемый 
замыканием и размыканием хронометра, чем облегчается прием. Тране- 
форматор можно применить обычный междуламповый © отношением 
обмоток 1:2 или 1:8; включить его лучше как понижающий напря- 
жение, так как в этом случае возрастет разница в слышимости между 
телефонами в пользу низвоомного, благодаря чему облегчитея как 
подбор наушников, так и прием. Контактные хронометры последних 
выпусков часто бывают снабжены искрогасителями; при включении их 
в схему Кука-Прейпича последние должны быть выключены, так как 
в противном случае они будут шунтироваль контакт для переменных 
токов Звуковой частоты. 

Еелв надеть телефонные наушники, включенные по одной из схем 
рие. 155, и слушать ритмические сигналы какой-либо радиостанции, 
то мы будем слышать их только в каком-либо одном телефоне; пусть 
это будет телефон, включенный непосредственно в приемник высоко- 
омный (4000 9), назовем его элавным. Во-втором, вспомозательном те- 
лефоне, который будет включаться каждые полсекунды замыканием 
хронометра, мы услышим только фон радиоприема, состоящий из раз- 
рядов и работы других радиостанций. При правильной сборке схемы 
создается впечатление, что этот фон каждые полсекунды переходит из 
одного телефона в другой. Постепенно положение ритмической точки 
вследствие ее относительного хода будет веве более приближаться 
к началу размыкания, и наконец самое начало ее в виде очень ворот- 
кого и резкого сигнала, перебросится во второй телефон, то есть будет 
слышно в момент замыкания хронометра. В дальнейшем, в зависимости 
от продолжительности. ритмического сигнала, несколько точек будут 
слышны в обоих телефонах таким образом, что начинаться сигнал 
будет во вопомогательном телефоне, а заканчиваться в главном, пока 
наконец весь пеликом ие перейжет во вспомогательный телефон после 
очень короткого последнего появления в главном. Бтечение некото- 
рого времени точки бужут слышны теперь только во вопомогательном 
челефоне, слышимость же их в главном при хорошо нолобранной 
схеме будет еильно ослаблена, и практически они будут отсутствовать; 
мы уже указали, что можно при навыке принималь сигналы и в том 
случае, если схема подобрана плохо и одновременная слышимость 
в телефонах достигает одинажовой силы. Потом, совершенно подобным 
же образом, сигналы начнут переходить из вспомогательного телефона, 
опять в главный: сперва мы услышим в нем только резкое начало 
сигнала, знаменующее совпадение начала точки с моментом замыкания 
контакта хронометра, потом повторится вся описанная картина. Таких 
переходов из одного телефона в другой во время приема будет ие- 
еколько; для среднего хронометра они будут совершаться каждые 
30 сек., для звездного — каждые 36—87 век. 

Таким образом мы здесь имеем четыре рода удобно наблюдаемых 
явлений: 1) первое появление короткой точки во вопомогательном те- 
лефоне, соответствующее приблизительно совпадению начала точки 
6 размыканием цепи хронометра, 2) последнее появление короткой 
точки в главном телефоне, соответствующее совпадению конца ритми- 
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ческой точки с размыканием, 3) первое появление короткой точки 
в главном телефоне, соответствующее совпадению начала ритмического 
сигнала с замыканием хронометра, 4) последнее появление короткой 
точки во вспомогательном телефоне, соответствующее совпадению конца, 
сигнала с замыканием хронометра. 

Вселедотвие того, что все публикуемые обсерваториями моменты 
сигналов относятся к началу ритмичоеских точек, обычно не пользу- 
ются явлениями (2) и (4), так как при обработке пришлось бы ввохить 
редукцию за продолжительноеть ритмического сигнала. Если бы лли- 
тельность замыканий и размыканий хронометра была совершенно 
равной, то можно было бы безразлично пользоваться для приема 
явлениями (1) и (3); но так как это условие не всегда имеет место, 
то между редупированными моментами, полученными из наблюдений 
этих явлений, может получиться систематическая разность, которую 
придется каждый раз учитывать, что представляет некоторые неулоб- 
ства; поэтому может быть выгоднее в этом случае остановиться на 
наблюдении одного какого-либо явления; во многих случаях предно- 
читают наблюдать явление (1), так как размыкание тока в общем 


и 0.17 ТО 
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Рис. 156. 

вероятно устойчивее и слышимость во вспомогательном телефоне при 
обычном подборе схемы значительно громче, володотвие чего оно 
также и легче наблюдается. 

Следует также отметить, что если данный контактный хронометр 
используется также для астрономических определений поправок на 
глаз и ухо, то воледствие того, что его бой не совпадает по времени 
© моментами замыканий и размыканий контакта, а обычно находится 
с ними в некоторой фазе, мы будем иметь систематическую разность 
между ого поправками, принятыми по радио и определенными астро- 
номически, которая может быть исключена вместо с лично инструмен- 
тальным уравнением. Если астрономические наблюдения производятся 
при помощи хронографа и при измерении ленты используются замы- 
кания хронометра, то и при радиоприеме следует преимуществен- 
но пользоваться замыканиями, т.е. явлением (3), или редуцировать 
к нему (1). 

Рис. 156 показывает нам схему относительного расположения рит- 
мичесьих сигналов и контактов хронометра; первые изображены ко- 
роткими, вторые — длинными черточками; относительный масштаб раз- 
ный. Вторая точка рис. 156, почти совнадая © размыканием хроно- 
метра, начинает переход из главного телефона во вепомогательный, 
четвертая точка этот переход заканчивает. Первая точка слышна только 
в главном телефоне, точки четвертая, пятая, шестая и седьмая-только 
во вопомогательном. Остальные точки слышны в обоих телефонах. 
Принимающий записывает номера второй и восьмой точек и соответ- 
отвующие показания хронометра. Для фиктивного, соответотвующего 
рис. 156, хронометра это будут: 13.0 и 68,5. 
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Для того чтобы услыхать очень короткий сигнал, начинающий переход, 
длящийся около 03.01, необходимо, чтобы радиоприем был достаточно 
тромкий и отчетливый, в противном случае наблюдатель этого начала 
перехода не услышит и отметит уже следующую точку продолжитель- 
ностью от 03.02 до 03.04. Поэтому при приеме по методу Кука-Прей- 


’пича желательно применять усиление низкой частоты и добиваться 


хорошей слышимости. 

Промежуток времени между соседними ритмическими точками короче 
секуны хронометра на некоторую величину &; для среднего хроно- 
метра ее значение будет около 03.0164, для звездного — 0°.0137; та- 
ким образом каждую секунду относительное положение ритмических 
сигналов и контактов хронометра будет смещалься на эту величину й. 
Наименьшая величина длительности первого короткого появления рит- 
мическаго сигнала, — назовем ее т, — определяется способностью уха 
услыхать его; вообще говоря, при более громких сигналах величина 
эта будет мевьше, — можно думать, что при благоприятных условиях 
величина т должна быть меньше 0°.005. Наибольшая величина длитель- 
ности этого появления очевидно должна быть меньше А-+- т, так как 
в противном случае предыдущее появление также должно быть отме- 
чено. Таким образом записанное нами показание хронометра всегда 
будет несколько больше, чем его показание, соответетвующее точно 
началу ритмическаго сигнала, а поэтому ого ошибка А всегда поло- 
жительна и колеблется в пределах от т до т--А; следовательно, отме- 
чая только появление сигналов, т. е. поиближенные совпадения замы- 
ваний и размыканий хронометра с началом ритмической точки, мы 
придаем ошибке односторонний характер, что необходимо учитывать 
при обработке. Если отмечено много совпадений и весь прием, как 
это обычно делается, редуцируется к среднему моменту передачи, то 
проще всего исправить ерелний момент, вычитая из него редукцию, 


равную величиной т можно пренебречь. Выгоднее производить 


5} 
прием на звездный хронометр, так как для приема на средний хроно- 
метр, при условии его малого хода, ошибки всех совпадений будут 
почти постоянны, и таким образом ошибка среднего будет также но- 


бить систематический характер; наибольшая величина ее будет ® или 


в 
около 03,017, а следовательно даже при исправлении среднего на у В 


этом случае может остаться систематическая ошибка, в худшем случае — 
порядка 03.008. При приеме же на, звездный хронометр ошибки отдель- 
вых совпадений, хотя и зависят друг от друга, но по величине 
меняются, и таким образом можно с большим овнованием принять за 


й 
систематическую ошибку среднего 5- Или + 08,007 [подробнее об этом 


вм. работу Б. И. Рака «О приеме ритмических сигналов по изме- 
ненному способу У. Е. и Е. В. Сооке», помещенную во Временнико 
Палаты мер и весов, выпуск 2 (14), 1928 г.].* 


* Так как ход правильно идущего звездного хронометра также ховольно хорото 
воизмерим с ходом нониуса, то с этой точки зрения лучше употреблять для приема 
хронометр со значительным ходом, подобравши его так, чтобы по возможности 
избежать соизмеримости с ходом нониуса. 


оо 
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На основании всего изложенного можно тайже заключить, что если 
при обработке приема по методу Кука-Прейпича отдельные релуциро- 
ванные значения уклоняются от среднего в положительную сторону 
больше чем на 0%.03, то будет совершенно правильно или отбросить 
их совсем или, предположив, что было услышано второе или третье 
появление, соответетвенно исправить их, 

В заключение приводим пример. 

Прием ритмических сигналов радиостанции Регби (СВВ) 
Хронометр конт. звездный «Х» 23 июля 1930г. 188 |. Т. 
Суточный ход — -- 23.0, «== -+ 08.0014. 
Ноказазия хроио- 


№ серии № сигнала Показания хронометра  Редукция метра в средний 
момент передачи 


И 36 14Ь 00 463.5 -Е 0т 543.74 145010 418.24 
Ш 11 01 22.0 0 19.23 41.28 
Ш 48 9555 —0 17.26 41.24. 
ТУ 28 02 34.0 —0 52.77 41.23 
ТУ 60 03 10.5 —1 29.27 41.23 

У 35 03 45.0 —? 04.77 41 23 

Хи = 14Ъ 02.2 Хо = МВ 011 413.93 
рех„ = Х› — Хи== — 0.5 (№ —Х„) в=—А, == -- 0.001 


Помимо модификации способа Куков, предложенной Н. Х. Прейничем, существует 
и лругая, в некоторых отношениях более удобная, которая первоначально ‘была осу- 
ществлена А. Н. Нефедьевым. Схема заключается в следующем: при помощи енехи- 
ального двухнолюсного переключателя контакт хронометра включается пеетелова- 
тельно или параллельно в цепь обоих телефонов приемника, или наконец в нейтрахь- 
ном положении переключателя когтакт хронометра выключается и телефоны непо- 
средственно совдиняю:ся с приемником. 

Положим, что мы поставили переключатель в такое ноложение, что хронометр 
включен последовательно с телефонами; тогда при его замыканиях прием возможен, 
при размыканинх-—нет; таким образом, если ритмические точки совпадают с послед- 
ними, мы их не услышим и только через несколько секунд, вследствие их отноен- 
тельного смещения по сравнению с секундами хронометра, мы будем наблюдать их 
появление сразу в обоих телефонах приемника, которое отмечается, как было указано 
выше, при опиосзнии способа Куков-Прейпича. После этого переключателем включаем 
хрономегр параллельно телефонам, вследствие чего точки исчезают, и наблюдаем их 
появление снова. Для облегчения счета сигналов в промежутках между появлениями, 
пореключатель ставится в нейтральное положение, контакт хронометра выключается, 
и сигналы слышны как при обыкновеняом приеме на-слух; включение делается лишь 
секунд за 5—6 до появления, когда щелчки замыкания или размыкания настолько уже 
близки к снгналам, что счет ведется по ним без всякого труда. Эта схема подробно 
описана в заметке А. И. Ностеева «Об одной схеме для полуавтоматического метода 
приема ритмических сигналов», помещениой в журнале «Геодезист» 1935 г, № 3. 

Другая подобная же схема предложена П. В. Вьюшковым, опа ближе подходит к 
схеме Прейпича; если мы на рис. 155 включим одно ухо телефона последовательно 
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с порвичной обмоткой трансформатора, включенной в приемник, а во вторичную об- 
мотку этого же трансформатора включим двухполюсный переключатель, контактиый 
хронометр и телефон подобио предыдущей схеме, то мы получим схему Выюшкова, 
Счет сигналов здесь ведется при помощи телефона, включенного в приемник, а по- 
явления наблюдалотся в другом телефоне. Схема подробно описана в статье П. Н. 
Долгова «Служба времени ГНИИГик в 1931—1932 г.», напечатанной в «Трудах 
Центрального изучного института геодезни, аэросъемкя и картографии», вып. 7, Л. 1933. 
Обо схемы имеют то преимущество, что при известной разности интервалов между 
замыканием и размыканием хролометра моменты сигналов при замыкании и размыка- 
ния можно считать почти однородными и таким образом число принятых сигналов 
увелачивается вдвое, что соответственным образом повышает точность и надежноеть 
ириема. Здесь также не требуелся никакого подбора телефонов. 


8 44. Тональный прием 


Этот метод радиоприема ритмических сигналов времени является 
сравнительно новым и только начинает входить в практику. * Идея ого 
сообщена нам С. Г. Натансоном. Способ этот может быть успешно 
применен только для незатухающих электромагнитных колебаний; для 
приема сигналов, передаваемых искровыми или молулированными коле- 
баниями, он не подходит. В настоящее время подавляющее большинство 
радиостанций, передающих ритмические сигналы времени, работает 
незатухающими колебаниями, поэтому с10с0б благодаря его простоте 
и удобству может найти широкое применение. Основной принцип этого 
метода заключается в том, что контактный хронометр или чавы при- 
соединяются в радиоприемнику таким образом, что при их замыкании 
и размыкании меняется настройка генерирующей лампы приемника, 
гетеродина, благодаря чему в свою очередь меняется высота тона, 
принимаемых сигналов. Допустим, что хронометр включен таким об- 
разом, что при его замыкании тон значительно повышается; тогда нам 
будет легко отметить совпадение размыкания с началом ритмической 
точки, так как мы услышим ее начало в виде резкого короткого сиг- 
нала повышенного тона, а конец— пониженным тоном. Картина приема, 
будет в общем подобна той, которую мы имели в способе Куков-Прей- 
пича, с той разницей, что вместо переходов из одного телефона в дру- 
той мы будем наблюдать изменения тона ритмического сигнала; поэтому 
все сказанное в $ 43 относитея также и к этому способу и в чаот- 
ности обработка производитвя совершенно таж же. 

Представляет большой практический интерес вопрос: каким образом 
удобнее и целесообразнее присоединить контактный хронометр к радио- 
приемнику, чтобы добиться нужных изменений тона сигналов? Можно 
полагать, что изменения тона в пределах двух-трех октав являются 
более чем достаточными для хорошего приема; если принять, что верх- 
ний тон должен быть около 1000 колебаний в секунцу, —этот тон яв- 
ляется наиболее удобным для уха, —то нижний тон будет порядка 
около 250 колебаний, и таким образом необходимое изменение частоты 
настройки гетеродина будет около 750 колебаний в секунду. Изме- 


* Краткое упоминание о нем имеется в книге: @. 0. Созт!е ала Е. А. ЕскНага1, 
М те1055 Лопе Ниае, 0. 8. Соаз{ ап Сеодейе Затуеу, Эрес. раз. № 109, УГазь. 1924, 
Рр. 1—2. Есть русский перевод Дубинина, изд. Рл. геодезич. упр. Ред. 
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нения настройки гетеродина или заменяющего его контура лампы 
в обратной связью можно добиться различными способами: во-первых, 
изменением самоиндукции илн емкости колебательнаго контура гете- 
родина, во-вторых, изменяя величину связи и настройку других коле- 
балельных контуров, с ним связанных, в-третьих, меняя режим работы 
ламп приемника, и еще другими способами. Таким образом выбор 
различных способов соединения хронометра с приемнчком очень велик. 
При решении вопроса приходится считаться © индивидуальными 060- 
бенностями данной приемной установки и соображениями удобства. 
Мы здесь укажем несколько способов, которые вероятно не яв- 
ляются наилучшими из возможных, но могут быть сравнительно легко 
осуществлены. Если в нашем распоряжении находится приемник типа 
БЛ? с простой схемой, гле одна лампа 
выполняет все функиии и антенна 
непосредственно включается в един- 
ственный колебательный контур при- 
емника, можно изменять настройку 
последнего по способу, показанному 
на рис. 157а. Контактный хронометр 
параллельно с переменным конденса- 
тором включается последовательно в 
антенну приемника; схема напоминает 
первоначальную схему Куков. Емкость 
переменного конденсатора зависит от 
емкости антенны, от связи между по- 
слелней и колебательным контуром и 
от самоиндукции и емкости контура; 
она лолжна быть подобрана на опыте. 
Для многолампового приемника схе- 
Рис. 157. ма, подобная (а), не годится, так как 

в этом случае обычно связь между 

антенной и колебалельным контуром гетеродина слишком слаба. В та- 
ком случае можно применить схему (6) (рис. 157). Контактный хронометр 
включается параллельно конденеатору настройки колебательного кон- 
тура гетеродина, последовательно с переменным конденсатором малой 
емкости таким образом, что при его замыкании суммарная омкость кон- 
тура увеличивается на величину этой малой емкости, веледотвие чего 


меняется частота. Маленький конденсатор лучше соединять 6 тем кон-_ 


тактом конденсатора настройки, который соединяется с сеткой лампы, 
& хронометр—е противоположным, который идет к батарее накала или 
земле, с тем чтобы ослабить влияние емкости хронометра на, работу 
приемника. Необходимая величина емкости дополнительного вонден- 
сатора зависит от частоты принимаемой радиостанции и от омкости 
основного конденсатора; она может быть приближенно вычислена по 
диференциальной формуле, которую хегко получить на основании из- 
вестной формулы Томисона: 
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Здесь п — частота передаваемых сигналов, Ап — необходимое изменение 
звуковой частоты, С— емкость конденсатора настройки, АС — емкость 
дополнительного конденсатора. Если принять значение Ая около 500, 
то легко определить, что дополнительная емкость дая частоты радио- 
станции Бордо (волна около 20000 м, частота 15000 колебаний в ве- 


1 ы 
кунду) составит около т, основной емкости; для радиостанции Дет- 
ское Село (волна 3800 м, частота около 75 000 колебаний в секунду) — 
1 ь 
около г; Обновной емкости. Считая мажоимальную емкость конденсатора 


настройки около 1000 см (вм. $ 30), можно принять, что максимальная 
емкость дополнительнато конденсатора для волн порядка 20009 м— 
около 70 см, а для волн поралка 4000 м— около 15 см. Переменных 
конденсаторов такой емкости в продаже нет, но их негрудно изготовить 
из обычнаго типа конденсатора, сокративши число пластин до двух. 
В крайнем случае роль такой дополнительной переменной емкости 
может играть скрутка двух изолированных проводов. Для более ко- 
ротких волн может оказаться целесообразным менять подобным образом 
настройку какого-либо колебательного контура высокой частоты, слабо 
связанного с контуром гетеродина. 

Предложенный сп060б нельзя признать особенно удобным, так как, 
помимо необходимости иметь поременный конденсатор малой емкости, он 
может в некоторых случаях потребовать вторжения внутрь приемника. 
На рис. 157в показана схема одного из наиболее простых и удобных 
методов осуществления связи между контактным хронометром и готе- 
родином. В цепь хронометра вхлючена катушка, которая располагаетея 
в непосредственной близости от катушки готеродина или заменяющей 
его генерирующей лампы. Благодаря большой взаимоиндукции между 
ними настройка гетеродина при замыкании хронометром катушки связи 
будет меняться; величину этого изменения можно легко регулировать 
в широких пределах, меняя расстояние и связь между катушками. 
Для приема длинных волн, чтобы получить больний эффект, катушку 
связи желательно взять с большим количеством витков-—от 500 до 
1000 и лучше из провода в небольшим омическим сопротивлением. 


$ 45. Автоматическай прием 


Автоматический или пишущий прием применястея главным образом 
В стационарной обстановке на обсерваториях, так как только в этих 
условиях он может иметь преимущество перед другими методами. 
Этот сповоб приема предъявляет прежде всего высокие требования 
к приемному устройству. Приемник должен обладать большой чувстви- 
тельностью, повышенной избирательностью (селективностью) и доста- 
точной мощностью для работы через выходное реле на хронограф. 
Чувствительность, а также отчасти и избирательность достигалотся 
применением настроенного усиления на высокой частоте. 

Специальные приемники для записи работы отдаленных станций 
имеют от двух до четырех каскадов усиления высокой частоты; часто 
применяются экранированные лампы. Повышенная избирательность 
приема имеет особенно большое значение, так как, в противополож- 
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ность приему на-слух, который позволяет хоропо выделить ритмические 
сигналы, имеющие определенный тон, из всего хаоса слышимых звуков, 
якорь реле и перо хронографа одинаково регистрируют все импульсы 
тока, достигающие определенной силы, и поэтому при плохой избира- 
тельности замись принимает совершенно неразборчивый характер; 
достаточная селективность обычно достигается путем применения 
резонансных фильтров звуковой частоты после детекторной лампы или 
применением тонального усиления на низкой частоте, что позволяет 
получать хорошие результаты, не усложняя настройки приемника. 


‚ ограда 


Рие. 168. 


Пишущий приемник, работающий на реле, должен в конечном ечете 
давать импульсы постоянного тока, для приведения в действие послед- 
него. Поэтому звуковая частота, полученная от усилителя низкой 
частоты, должна быть превращена, в постоянный ток; это достигается 
посредством второго детектирования при помощи сменающей сеточ- 
ной батареи на нижнем осгибе характеристики последней лампы убили- 
теля. Остаточные пульсации тока сглаживаются посредством конден- 
саторов большой емкости (1—2 микрофаралы). Сила импульсов постоян- 
ного тока для устойчивой работы реле должна быть порядка нескольких 
миллиампер. Таким образом обычная схема приемника для пишущего 
приема составлена следующим образом: усиление высокой частоты, 
первый детектор и гетеродин, превращающие колебания высокой ча- 
стоты в колебания низкой звуковой частоты, фильтр звуковой частоты, 
вытеляющий звуковую частоту около 1000 колебаний в секунду, хорошо 
воспринимаемую ухом, усиление низкой частоты и второй детектор, 
превращающий звуковую частоту в постоянный ток. 

На прилагаемом рис. 158 показана одна из наиболее простых 
схем приемника для пишущего приема. Такого рода установки при: 
менялись при определении в 1928 г. точной долготы Николаевекой 


° д реле хр: 
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зетрономической обсерватории; это приемник типа ПУТ, изготовленный 
Научно-испытательной лабораторией Наркомпочтеля в Ленинграде. 
Приемних имеет 7 ламп: одну высокой частоты, дотекторную, отдельный 
тетородин и четыре лампы низкой частоты, причем последние две 
соединены в параллель. Связь между лампами осуществлена, посред- 
ством высокоомных сопротивлений, что понижает избирательность 
приемника, но зато обеспечивает ему малую величину запаздывания. 
Только после детекторной лампы включен трансформатор; к его вто- 
ричной обмотке приключен фильтр звуковой частоты, который сообщает 
приемнику высокую селективность. От анода детекторной лампы на 
катушку антенны дана обралная связь; ею приходится пользоваться 
только для усиления приема, так как дополнительные колебания ©0- 
здалотся отдельным гетеродином. Этот приемник, как уже указывалось, 
является сравнительно простым, особенно в своей высокочастотной 
части, и поэтому для приема очень удаленных и слабых станций он не 
подходит; для этого теперь применяются приемники, имеющие несколько 
каскадов высокой частоты на экранированных лампах в очень острой 
настройкой, или, как говорят, с узкой нолосой пропускания частот. По- 
дробное описание подобного рода приемного устройства не входит 
в задачу настоящей главы (и потребовало бы много моста). 

Кроме радиоприемника для осуществления пишущего приема необ- 
ходима также вспомогательная аппаратура. Для этого применяются: 
струнный гальванометр, Эфвоп-Весот4ег, чуветвительное реле, и в не- 
которых случаях запись от мощного приемника производится непо- 
средственно на хронограф. Овновным требованием является постоянство 
запаздывания применяемой аппаратуры; для этого, помимо малого 


га : 2Г 
значения поетоянной времени (= =. ‚ желательна также и небольшая 


механическая инерция. Чыше всего применяется чувствительное реле 
в качестве посредника между приемником и хронографом (хля этого 
вполне подходят реле, изготовляемые заводом имени Кулакова в Ленин- 
граде). Для того чтобы добиться наилучшего постоянства запаздывания. 
реле и хронографа, желательно работать при силах тока, превышающих 
необходимую для насыщения их магнитной системы (подробнее об 
этом вм. гл. ТУ, $ 28). Л 

Непосредственная работа на хронографе непелесообразна, потому 
что, хотя современные приемники и лампы позволяют получить визу 
тока, вполне достаточную для работы электромагнитов хронографа, но 
велелетвие большой инерции последнего его требования к отабиль- 
ности силы тока, для сохранения постоянства запаздывания значительно 
выше, чем у реле. 

Для пишущего приема ритмических сигналов чаше всего применяются 
хронографы © двумя перьями; на первом пере через посредетво пер- 
вого реле пишет приемник, на втором через позредетво второго реле 
происходит запись секунд нормальных часов. Запись обычно произво- 
дитя на споциальной бумажной ленте, и результаты ее потом изме- 
ряются посредством стеклянной палетки или прибора Оппольцера, 
(ем. гл. ТУ, $ 26). Между записью обоих перьев хронографа может 
существовать систематическая разность, зависящая; во-первых, от их 


`. 
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неправильного положения, — линия, соединяющая их концы, не перпенди- 
кулярна краю ленты; во-вторых, от возможно разной величины инерции 
и силы пружины связанных в ними рычагов и от различной постоянной 
времени электромагнитов хронографа Эта разность называется парал- 
лаксом перьев хронографа. Межтху запаздываниями первого и второго 
реле также возможна, систематическая разность. Для того чтобы исклю- 
чить влияние этих ошибок на моменты ритмических сигналов, приме- 
няют два способа: первый состоит в том, что при помощи специальното 
переключателя меняют включение реле, присоединяют первое реле 
5 часам, а второе —к приемнику; таким образом на первом пере 
хронографа пишут часы, на втором — приемник, благодаря этому 
влияние параллажса и разности запаздываний рело входит в моменты 
ритмических сигналов с обратным знаком и таким образом легко может 
быть определено. Такие определения параллакса производятся при 
каждом приеме радиосигналов; обычно измеряются 10 точек в одном 
положении переключателя и 10 в другом; после редукции на средний 
момент разность дает нам удвоенное значение параллакса, ве помощью 
которого производят исправление моментов приема. 

Второй споеоб исключения влияния этих ошибок заключается в вле- 
дующем: на первое реле и первое перо хронографа, поочередно вклю- 
чаются приемник и нормальные часы; на втором пере все время 
пишут вспомогательные рабочие часы, которые являются посредником 
для сличения ритмических ситналов © нормальными часами; таким 
образом ошибка за параллакс одинаково входит в измеренный мо- 
мент часов и сигналов и в разности исключается; при этом способе 
значение параллакса остается неизвестным. Он несколько проще в от- 
ношении измерений, что представляет существенную выгоду при мас- 
<0вой работе. Измерение ленты в тавом случае производится обычно 
следующим образом: измеряются 10 ритмических точек в начале пере- 
дачи, начиная с первого тире, 10 часовых сигналов, всегла начиная 
© нульпункта часов для исключения возможного минутного периода 
контактного колеса, и 10 ритмических точек в конце передачи, закан- 
чивая последним тире. Наведения нитью прибора Оппольцера веегла 
делаются на начало ритмической’ точки или замыкание хронографа; 
точно так же и при измерении сигналов часов используются только 
замыкания. * 

Обработка приема производится следующим образом: моменты приема 
первой группы ритмических точек редуцируются к моменту начала 
первого тире, последней группы—к концу последнего, берутся средние 
арифметические, получаем моменты начала и конца приема по рабочим 
часам, обремененные параллахеом перьев хронографа; на основании из- 
мерений часовых сигналов получаем показание рабочих часов, соот- 
ветствующее нулю нормальных, также обремененное параллаксом: 
вычитая последнее из первых, получаем моменты начала и конца при- 
ема по нормальным часам; они должны быть исправлены за запазлы- 
вание приемника. Момент конца приема обычно редуцируется к началу, 
и таким образом по их совпадению можно отчасти судить о качестве 


* Иногда предночитают работать на размыкаинях, 
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хотя разность между ними может зависеть тазже от хола 
щих часов радиостанции. Ниже приводится пример обработки. 


Обработка пишущего приема на радиоустановку службы времени Пулковской 


обсерватории 
Нормальные часы Реехг 451. Вспомогательные часы Пет *. 
Прием радиостанции Науэн  ПЕУ 128 1. Т. $ мая 1933 г. 
Запаздывание приемника — 08.016 
ы м э ы ы [Ее ; , Е 
* ы = 
Виза Е нае ВЕ Выва ч ной 
ЕЕ: Н Вы З«ъев 658 Е Ван 
вена й Ея ее ва = аня 
Е" > фт се щаз Фон ыы РЕ 
ЗЕЕ: Я 25" В 58е Вон Зе: -- 
зе 5 ан ванн ваз = Янин 
з 8 8 в 8 8 Е 
3.22 + 0.00 3.22 59.93 4.06 — 0.00 4.06 
.21 = .01 22 92 06 — 01 .05 
.20 = 03 23 91 09 — 03 06 
.20 -- 04 24. 91 09 — 404 05 
* 16 -- 55 Р1 92 Л — 05 05 
15 -- 07 22. 91 11 — 07 04 
18 -- 08 21 91 14. — .08 56 
42 = .10 22 91 Пе — 410 05 
ИИ К 22 91 16 — 11 .05 
10 -- 12 22 92 17 — 412 05 
Показание ПепРа в мо- , 
мент 1-го тире --- па- в я Показание ПепРа в 
раллакс -- запаздывание 3.221 59.915 момент 6-го тире 
-+ параллакс -- в 
—59.915 запаздывание 4.053 
—16 
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мент 1-го тире ... 3.290 Показание Ве ет”а 
в момеит 6-го 
ИХ о Во она 4.122 
Е 
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В приведенном примере обработка доведена только до отыскания мо- 
ментов начала и конна приема по нормальным часам. Дальнейшая 
обработка производится различно, смотря по тому, нужно ли получить 
из приема поправки нормальных часов или, наоборот, на основании 
определенных из астрономических наблюдений поправок часов и из- 
вестной долготы получить моменты приема в гриничеком времени. 
В обоих влучаях необходимо ввести в полученные моменты поправки 
За время, которое потратят электромагнитные волны, чтобы достигнуть 
пункта приема. Для скорости распространеция длинных волн, на кото- 
рых работает большинство радиостанций, передающих сигналы времени, 
на основании многих определений можно принять величину около 
250000 км/сек; для коротких воли ниже 100 м скорость больше и при- 


* Для упрощения записи и обработки целые секунды во 2-м, 3-м ит. д. моментах 
И в соответствующих редукдиях не пишутся. 
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ближаетея к скорости света. После того как нолученные моменты ис- 
правлены за продолжительность распространения электромагнитных 
волн, для того чтобы получить поправку нормальных часов относи- 
тельно гриничекого времени, достаточно взять разность между свод- 
ными моментами приема данной станции (6м. отд. [У, 89) и найденными 
показаниями часов. Вычисление моментов приема в гриничеком врз- 
мени при известной поправке часов показано в отд. ТУ, $9. 

Данный пример вычислен 
для способа приема при но- 
мощи вепомогательных ча- 
вов. Нели бы в распоряже- 
нии наблюдателя были толь- 
ко одни часы е электриче- 
ским контактом, то при- 
шлось бы обязательно опре- 
делить параллакс, и в свя- 
зи © этим схема обработки 
несколько усложнилась бы. 
Следует также заметить, 
что при измерении далеко 
не веегда пользуются толь- 
ко 10 первыми и 10 послед- 
ними ритмическими точками: 
в некоторых случаях берут 
также 20 точек в середине 
приема, а иногда берут 
точки начала, второй серии и 
конца четвертой. 

Техника автоматического 
приема, ебли вся аппара- 
тура находитея в исправ- 

Рис. 159. ности, очень проета и мо- 
жет быть осуществлена лаже 
малоквалифицированным работником. Обычный порядок такой: минуты 
за три до передачи включается и настраивается приемник, на первое 
перо хронографа включается реле приемника, на второе — вепомогатель- 
ные или нормальные часы; секунд за 20 то начала передачи ритми- 
ческих сигналов пускается хронограф, и записывается начальная 
часть передачи, потом, не останавливая хронографа, переключаются 
на первое перо нормальные часы и запнсывается их нульпункт и десять 
контактов до него, или, если прием производится без вспомогатель- 
ных часов, то определяетея параллаке перьев, т.-е. записывается 
несколько более десятка ритмических точек на втором пере, в то 
время как нормальные часы пишут на первом. Конец передачи запи- 
сываетоя так же, как и начало. Во время приема при помощи милли- 
амперметра отмечаетея сила анодного тока в цепи последней лампы 
приемника, проходящего через обмотки реле; это надо делать во время 
передачи тире, так как на точках миллиамперметр волелетвие своей 
инерции дает неправильные показания. 


ёй 


На прилагаемом рис. 159 показана одна из употребительных схем 
для автоматического приема. Подобная схема была применена при 
определенин долготы Николаевской обсерватории. Она работает без 
вепомогательных часов и поэтому требует определения параллакса, 
которое производится при помощи круглого переключателя на два на- 
правления; напряжение питающих батарей и величина включенных 
сопротивлений и емкостей зависят от примененной аппаратуры и силы 
рабочего тока (подробнее см, гл. ГУ, $ 28). 
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& 46. Определение запаздывания нриемника 


\ При автомалическом приеме весьма существенное значение имеет 
величина запазлывания приемного аггрегата. Величина эта может за- 
висеть, во-первых, от характера нарастания интенсивности сигнала 
в приемной антенне, во-вторых — от постоянной времени самоиндукдий, 
входящих в приемное устройство, в-третьих —от изменений запаздыва- 
ния выходного реле в зависимовти от колебаний силы анодного тока 
последней лампы. 

Первый источник запаздывания определяетея свойствамн передаю- 
щего устройства радиостанции и отчасти также условиями распро- 
странения электромагнитной волны. К сожалению определение величины 
производимого таким образом запаздывания является в обычных уело- 
виях крайне затруднительным. Можно полатать, что этого рода влия- 
ния действуют более или менее сходным образом на вое приемные 
устройства и таким образом частично исключаются. 

‚ Второй источник запаздывания определяетвя свойствами самого при- 

° @мното аггрегала. Как уже указывалось, для автомалического приема 

приходится применять сложные устройства е большим колнчеством 

резонансных контуров. Как известно, они имеют поетоянную времени: 
2% 


В 


Если мы имеем несколько таких контуров последовательно, то их 
запаздывающие действия суммируются. Подробный анализ показывает, 
Что основным источником запаздывания являются фильтры и наетро- 
енные контуры звуковой частоты. Влияние же контуров высокой частоты 
незначительно. Некоторое влияние на это запаздывание оказывают 
Также процессы детектирования при помощи конденсатора (сеточное 
детектирование). Сумма веех этих влияний лает нам запаздывание 
данной приемной установки. Это запаздывание может быть без 06о- 
ото труда определено различными способами, указанными ниже. 

ретьим источником запаздывания является выходное реле прием- 
Ника, Собственно запаздывание этого реле определяется и исключаетея 
При измерении параллакса, но оно в сильной етепени завиент от внлы 
ЭНоДного тока приемника, является же, к сожалению, иногда затруд- 
нительным поддерживать последнюю вбегда в требуомых пределах. 
Поэтому при стремлении к большой стабильности установки является 
целесообразным сделать это реле неотъемлемой частью приемного 
ЭТтрегата и определять его запаздывание вместе с поеледним, для 
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передачи же сигналов на хронограф пользоватьея дополнительным 
реле, первичная обмотка которого через посредство батареи постоян- 
ного напряжения включена на якорь первого. Следует признать, что 
это целесообразно применять главным образом в обсерваторекой об- 
становке, в остальных же случаях можно хорошо работать и 6 одним 
реле, стараясь поддерживать силу анодного тока больше необходимой 
для насыщения магнитной снотемы реле. Последнюю можно найти, 
опрелеляя запаздывание приемника вместе © реле; при повышении 
силы тока выше иекоторого предела оно примет почти постоянный 
характер; этот предел и следует считать нижним для рабочей силы 
тока. 

Классическим методом определения запаздывания можно считать 
610600, основанный на применении местного генератора, излучающего 
электрические колебания той же частоты, что и радностаннии, пере- 
дающие сигналы времени. Этот генератор, через поередетво дополни- 
тельного контура небольшой самоиндукции, слабо связывается © при- 
емником, настроенным на соответ- 
сотвующую волну. Связь эта может 
прекращалься и возобновлятьея в 
соответетвии с замыканием и раз- 
мыканием вепомогалельного контакт- 


ченных последовательно в конгур; 
этот же хронометр должен легко 
переключаться непосредственно на 
Рие. 160. реле хронографа. 
Самое определение запаздывания 
производится следующим образом: 
на ленте хронографа на первом пере записываются сначала контакты 
хронометра через поередотво генератора и приемника при первом 
положении переключателя, на втором пере хронографа все время 
пишут вепомогательные часы, потом при втором положении переклю- 
чателя на реле первого пера непосредетвенно включается и записы- 
вается контактный хронометр, и для исключения относительного хода 
хронометра и часов работа заканчивается опять при первом положении 
переключателя. Измеряя на ленте относительную разность показаний 
хронометра и нормальных часов в первом н во втором случае, можно 
легко получнть величину запаздывания приемника. Для ноключения 
возможного минутного периода контактных колес хронометра и часов 
следует брать для измерення те же самые контакты отновительно 
нульпункта хронометра. Измерение следует вести © 060бой тшалель- 
ностью, так как величина запаздывания может лежать на пределе 
точности, даваемой хронографом. 

При этом методе является весьма, желательным, чтобы, во-первых, замы- 
вания и размывания связывающего контура не отражались на частоте 
колебаний генератора и таким образом связь их была очень слабой: 
это необходимо, чтобы исключить возможное запазхывание тенератора; 
во-вторых, необходимо, чтобы связь генератора с приемником осуще- 
етвлялась только через связывающий контур, и поэтому нужно иметь от- 


ного хронометра или часов, вклю-. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАЗДЫВАНИЯ ПРИЕМНИКА 367 


дельные батареи для генератора и в некоторых случаях может быть 
полезно его забронировать. На рие. 160 дана принципиальная схема 
для этого метода определения запаздывания. На схеме не показаны 
хронограф и вопомогательные чаеы; они включаются согласно указа- 
ниям лля рие. 159. 

Можно также определять запазхывание, и не прибегая к помошн вепомо- 
тательных часов, а пользуясь только хронометром. Принцип этого метода за- 
ключается в том, что посредетвом контактов хронометра приводятся в дей- 
ствие два реле, из которых одно играет роль самого хрокометра в преды- 
душем методе, другое — вспомогательных часов; для исключения отно- 

 вительного запаздывания обоих реле онн при помощи 06обого переклю- 

чения меняются местами. Если имеется избыток реле и недостаток. 
часов, то эта схема может быть применена. Значительно более точным 
получается результат определения запаздывания, если пользоваться 
осциллографом; принципиально метод от этого не изменяется. Жела- 
тельно во всяком случае для подобных определений брать хронограф 
в большой длиной секунды. 

Запаздхывание приемника далеко не 
предетавляет 60б0й постоянной вели- 
чины; оно зависит тажже от приме- 
пяемых ламп, их режима работы, ре- 
гулировки и настройки приемника; по- 
этому оно должно быть определяемо 
возможно чаще, в идеале — при каждом 
приеме станции. Для таких определе- Е 
ний вышеизложенный 610606 не 060- Рис. 161. 
бенно удобен ввиду некоторой слож- 
ности настройки и регулировкн генератора и связывающего кон- 
тура. В настоящее время задача определения запаздывания значи- 
тельно упрощается, так как большинство радиостанций передаюг 
специально для этого особые длинные, около 10 сек., тире, благо- 
даря чему надобность во вспомогательном генераторе отпадает. 
Контактный хронометр во время передачи этого вепомогательного тире 
включается последовательно в антенну приемника таким образом, что 
ирнем возможен только во время его замыкания, во время же размы- 
каний слышимость должна пропасть. На ленте хронографа через при- 
емнию получится запись контактов хронометраз ровно через минуту 
эта запись производитоея непосредетвенно, минуя приемник через реле; 
разность дает некомое запаздывание. Но существу этот метод не от- 
Лличаетея от вышеизложенного, разница только в замене местного. 
генератора самой радиостанцией; он допускает те же модификации. 
Черт. 161 показывает принципиальную схему соединений. 

К недостаткам этого метода следует отнести то оботоятельетво, 
Что он мало пригоден для определения запаздывания приема очень 
бяизких и мощных станций, которые могут быть хорошо слышны 
и при выключенной антенне, особенно если приемник плохо заброни- 
рован. 2 

Существует еще один метод определения запаздывания, предложен- 
ный Жуо (В. Хоцаиз&, з0и3-@теееог Чи Гафогайоте сета] @’Еесыте6 ае 
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Раг 5) для международного определения долгот в 1933 г.; подобный же 
метол был ранее предложен в Германии Шютте (Зе Ие). Этот метод отли- 
чаетвя большой провтотой и удобетвом, для него не нужно часов или 
хронометра. Основная идея, метода заключается в применении пре- 
рывателя, который позволяет совершенно одновременно замыкать или 
размыкать две изолированные друг от друга электрические цепи; 
такой прерыватель не трудно устроить хотя бы при помощи двух 
ключей Морзе, жестко скрепивши и тщательно отрегулировав кон- 
такты. На рис. 162Ъ показана схема мостика Уитстона, при помощи 
которой можно легко отрегулировать прерыватель. Сопротивления В, 
В', В' и В" точно равны по величине; таким образом, если оба кон- 
такта прерывателя одновременно будут замкнуты или разомкнуты, ток 
через чуветвительный гальванометр, включенный в схему, не пойдет; 
в противном случае гальванометр отклоннтся. 

Самое определение запаздывания выполняется следующим образом: 
олин из контактов прерывателя включается последовательно в антенну 
или рамку приемника таким 
образом, что при размыкании 
его прием прекращается; дру- 
той контакт включаетея по- 
следовательно в цепь реле вто- 
рого пера хронографа; в то 
время, когла станция тянет 
длинное тире, производитея не- 
сколько замыканий и размы- 
каний прерывателя, они че- 

Рис. 162. рез приемник записываются 
первым пером  хронотрафа, 
& вторым непосредотвенно от реле; разность между записями первого 
и второго перьев, измеренная по замыканиям и размыканиям, дает нам 
запаздывание приемника, отягошениое параллаксом перьев, разностью 
запаздываний реле и неполной одновременностью контактов преры- 
вателя. Первые две ошибки могут быть определены заранее; если 
этого не сделано, то их можно исключить, меняя местами оба реле 
и перья хронографа, т. е. включая второе реле и перо на приемник, 
= первое реле и перо на прерыватель, как это обычно делается при 
определении параллакса; совершенно подобным же образом исклю- 
чается и ошибка за неодновременность контактов прерывателя. Для 
определения запаздывания по этому методу мотут быть использованы 
вве достаточно длительные сигналы станции; в частности очень удобны 
для этото предупредительные сигналы, На рис. 162а дана принци- 
пиальная схема включения прерывателя, М— катушка реле. Так как 
принято для измерения пользоваться началом ритмического сигнала, 
а кроме того у нае в СССР в большинстве случаев работают на замы- 
кании реле и хронографа, то и для определения запаздывания по 
вышеизложенному методу следует использовать только замыкания 
прерывателя, тем более что запазтывание приемника на размыкании 
(конец сигнала) может быть иным. 


вы 


ОТДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ 


СЛУЖБА ВРЕМЕНИ 
Н. И. ДНЕПРОВСЕИЙ 


РЕ АВ 15 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ 


$1. Источники ошибок определения времени из 
астрономических наблюдений 


Каждое определение времени имеет присущие ему ошнбки, вреди 
воторых различают ошибки инструментального характера, личную 
онибеу наблюдателя, `ошибки, происходящие вследствие меточности 
прямых восхождений звезд, даваемых в астрономических эфемеридах, 
и др. Часть этих ошибок имеет систематический характер, другие 
могут быть причислены к случайным; есть группа ошибок, которая 
является промежуточной между теми и другими, например сезонные 
‘ошибки, сохраняющие евою величину впродолжение сравнительно ко- 
ротких промежутков времени, порядка нескольких месяцев. 

Втечение последних лет производились многочисленные исследования 
относительно величины и характера изменения оптибок определения 
времени, выполняемых при помощи инетрументов различного тина. 
При этом © достаточной степенью определенности было выяснено, что 
для наблюдений поправок часов большие пассажные инструменты, 
которые не перекладываютея или редко подвергаются перекладке, 
являются сравнительно мало пригодными, так как им свойственны зна- 
Чительные систематические ошибки, меняющиеся сравнительно мед- 
 ленно со временем. Эти ошибкн гораздо меньше у инструментов 
° переносного типа, таких, как современные пасважные инструменты 
Бамберга, где перекладка производится при наблюдении каждой звезды. 
Поэтому для вывода поправок часов преимущественно предпочитают 
пользоваться инструментами этого рода. 


8 2. Способы определения времени, нрименяеные 
на обсерваториях 


Пока еще не достигнуто полное единообразие как в методах опре- 
деления времени, так и в выборе типа инструмента для этих наблю- 
цений; но в отношении большинства обсервалорий такая унификация 
В значительной степени может считаться осуществленной. Почти все 
Обсерватории, участвующие в международной службе времени, произ- 
водят определения поправок часов в пассажными инструментами пере- 
Носного тнпа, снабженными ваморегистрирующими микрометрами, 
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Определения времени основывалотся главным образом на наблюдении 
околозенитных звезд, которые соединяются в группы. Каждая группа 
состоит из 10—12 чаеовых звезд, подбираемых внутри группы таким 
образом, чтобы сумма их азимутальных коэфициентов была по воз- 
можноети минимальной. Для определения азнмута в каждую группу 
включается 8—4 полярных звезды. Вве эти группы образуют общую 
рабочую программу, и по прошествии двух-трех лет наблюдений 
получается достаточный материал для вывода индивидуальных прямых. 
восхождений звезд, входящих в программу наблюдений. Наблюдение 
одной групны занимает около 2 часов; иногда втечение вечера на- 
блюдаются лве таких труппы. Сами определения поправок чавов 
обычно производятея не реже одного раза втечение каждых 3—4 дней, 
если это нозволяют условия поголы. 

В последние годы намечается тенденция пользоваться для опреде- 
ления поправок часов также экваториальными звезлами, так как имеетвя 
основание ожидать, что на наблюдениях этих звезд меньше булет ска- 
зывалься влияние некоторых ошибок как инструментального, так и 
личного характера. Кроме тото при такой организации наблюдений 
имеется более исчерпывающий матернал для изучения природы опи- 
бок, присущих определению времени и зависящих в частностн от 
паклонности и личного уравнения наблюдателей. 


$ 3. Точность определения времени 


Вероятная ошибка определения времени но одной группе, выведен- 
ная из внутреннего согласия поправок часов по наблюдениям отдель- 
ных звезд, обычно составляет около ==0°.02. Однако это значение не 
может быть принято как точноеть определения времени, так каж на 
практике, благодаря целому ряду причин (изменение личного уравнения, 
ошибки мест звезд, даваомых в астрономических эфемеритах, неточ- 
пость определения ошибок установкн инструмента, влияние боковой 
рефракции, изменение инерции электрических приборов и т, д.), ошибки 
отдельных поправок часов мотут быть гораздо более значительны 
и иногла дохохить до == 0°.04 — 0°.05. Хорошо известен тот факт, что 
два инструмента, установленные в различных зданнях одной и той 
же обсерватории, мотут дазваль между собой разногласия, значительно 
превышающие внутреннюю точность определения времени. 

Для изучения причин этих разногласий производятся специальные 
ряды наблюдений, а тавже принимаются меры, имеющие целью обла» 
бить влияние как снотематических ошибок, так и ошибок сезонного 
характера. Определение поправок часов рекомендуетея производить 
ца нескольких инструментах, установленных В различных помещениях, 
с переносом инструментов и обменом наблюдателей для исследования 
различных погрешностей. В частности теперь нмеет место определенная 
тенденция устанавливать пассажные инструменты в небольших башнях 
и павильонах в широко раскрывалощимися люками, удаленных от всяких 
построек, в особенноети жилого характера. Эта мера имеет целью 
хотя бы частичное освобождение наблюдений от влияний местных 
ацомалий рефракдионного характера, 
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Как уже было сказано вышие, одна из причин неточности опреде- 
ления времени заключается в том, что прямые восхождения звезд 
свободны от ошибок и что между отдельными системамн прямых 
восхождений имеют место значительные расхождения, величина кото- 
рых меняется в зависимостн от ди 8 звезды. Поэтому, 6 целью 
слелать сравнимыми между 6в0бой поправки часов, определяемые на 
различных обсерваториях, необходимо пользовальея местами звезд, 
взятыми в какой-либо определенной системе. В качестве временной 
меры большинетво служб времени пользуется для этой цели прямыми 
росхождениями каталога Эйхельбергера. * 


ГЛАВА П 
СОХРАНЕНИЕ ВРЕМЕНИ 


$ 4. Тины астрономических часов и условия их установки 
на обсерваториях 


Операции, касающиеся определения времени, но исчерпываютея 
только астрономическнмн наблюдениямн. Последние лают возможность 
установить поправки часов только для некоторого частного момента, 
воторый обычно соответствует средине времени наблюдения. 

Следующей, не менее важной задачей является сохранение полу- 

ченного таким образом точного времени, что и осуществляется при 
помощи возможно более совершенных в отношении их конструкции 
астрономических часов. Наиболее распространенным типом таких часов 
до последнего времени являлись часы Рифлера. Достаточно безупреч- 
ным ходом, вполне сравнимым в отношении своего качества © ходом 
часов Рифлера, обладают некоторые из часов фирмы Тегоу, которая, 
заимствовав у Рифлера все положительные стороны конструкции ето 
Часов, стремитоя в то же время осуществить более совершенную 
выделку отдельных частей. В послелние годы совертенно исилючитель- 
ное достоинство обнаружили часы фирмы Бупетопом, характеристика 
Хола которых будет дана ниже. 
Конструктивные особенности часов перечисленных здесь типов были 
Уже описаны выше (стр. 289 и сл.). эдесь мы должны оетановиться 
На тех условиях, которые должны быть соблюдены в отношении уста- 
_НОВЕН астрономических часов, © тем чтобы их работа протекала по 
Возможности в совершенных условиях. 

Идеальным типом часов были бы часы, обладающие полным постоян- 
Ством хода. На практике приходится считаться с тем, что ход чавов 
Меняется в зависимости от многих факторов, главным образом от тем- 


ИИ 


* ВБ вастоящее время Пулковская обсерватория обратила внимание на необходи- 
Мость более точной и однородной системы прямых восхождений фундаментальных 
Звезд. С этой пелью Обсерватория выпустила сводный каталог прямых восхождений 
международной программы звезя в пределах склонений от -- 90° до — 10° на оено- 
Зании наблюдений, произведенных в Пулкове, Гриниче, Париже, Вашингтоне, Капе, 

Тжире, Николаеве и Уккло. Этот каталог должен найти большое применение при 
определениях поправок часов. 


24+ 
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пературы, давления и влажности. Что касается температуры, то ее 
влияние на ход часов можно почти уничтожить, устанавливая их, как 
это сделано например в Париже, на большой глубине (около 27 м) 
в подземных галлереях, где колебания температуры совершенно ни- 
чтожны, или сооружая 060бые часовые подвалы, например по типу 
существующего в Уккле, краткое опнеание которого мы здесь при- 
ведем. 

Подвал расположен на глубине трех метров по отношению к по- 
верхности почвы и имеет двойные стены, покрытые снаружн асфальтом 
с целью воспрепятетвовать проникновению влажности. Своды подвала 
цементированы и покрыты в свою очередь двумя слоями асфальта, 
между которыми имеются прослойки из свинцовых листов. Кроме 
того, сверху подвал покрыт слоем земли, толщиной около 60 ем. 
Вве это в общей сложности представляет надежный оплот по отно- 
шению к действию внезапного наружного изменения температуры. 
Внутренние своды и стены окружены просмоленным пробковым слоем, 
толщиной в 30 см, который предназначен также для борьбы 6 влаж- 
востью. Промежуток между обоими сводами засыпан пробковымн 
опилками. Вокруг стен подвала проложены трубы, где циркулирует 
вода прн помощи небольшой электрической помпы. Эта пиркуляпия 
всякий раз, как только. температура в подвале начинает опускаться, 
возобновляется автоматически под действием электрического термо- 
метра, который посредством ртутного прерывателя замыкает цепь 
двигалеля и включает лампы накаливания, установленные под трубами 
для нагревания воды. Как только температура в подвале хоститает 
ввоего нормального значения, которое благодаря описанным мерам пре- 
досторожности колеблется лишь в пределах нескольких десятых градуса, 
горение лампы, & с ним и циркуляция воды, прекращаются. Внутри 
подвала находится камера, построенная исключительно из пробковой 
кладки. В ней на прочных каменных столбах, имеющих в качестве 
фундаментов бетонные массивы, установлены на кронштейнах четыро 
экземпляра главных часов обсерватории. Двойная дверь, ведущая 
в камеру, плотно закрыта, и вход в камеру допускаетея в исключи- 
тельных случаях. Отбчет метеорологических инструментов, находя- 
щихся при часах, производится снаружи при помощи трубы, проходя- 
щей через отверстие в двери. 

Вообще товоря, пощвалы, устроенные наподобие вышеописанного, 
имеются далеко не на всех обсерваториях, и довольно часто годичная 
амплитуда колебаний темвературы в них достигает 5° — 10°, 


$ 5. Способы комтроля упругости воздуха под колнаком часов 


Часы заключаются в стеклянные или медные колпаки, внутри которых 
поддерживается постоянное давление, или, вернее, изменение упругости 
воздуха обуеловливаетвя незначительными температурными колеба- 
ниями. Для того чтобы усчитать изменение хода часов, происходящее от 
неодинакового распределения температуры вдоль маятника, на уровне 
верхнего и нижнего ето концов устанавливаются точные термометры. 
Кроме того, внутрь колпака помещают барометр, тигрометр и сосуд 


СПОСОБЫ КОНТРОЛЯ УПРУГОСТИ ВОЗДУХА ПОД КОЛПАКОМ ЧАСОВ Из 


с хлористым кальцием. Последняя мера имеет целью осушение воздуха 
в слоях, непосредетвенно окружающих часы, так как никоим образом 
нельзя допускать осыждения водяных паров на их механизм. 

Большое внимание обращается на то, чтобы колпак был закрыт 
герметически и раз установленное давление менялось только под дей- 
‘ствием температуры. Обычно часы идут под пониженным давленнем, 
например около 650 мм. Оточеты всех метеорологических инструментов, 
д также величины амплитуды качания маятника производятся пери- 
одически и дают необходимый материал для иселедования хода часов 
втечение того или иного периода, 

Прежде всего необходимо определить, в каких пределах проиехо- 
дило за этот период изменение упругости воздуха под колпаком. 

Если последний закрыт герметически и воздух внутри него строго 
подчиняется закону Бойля-Мариотта, то будет иметь место соотношение: 


НИ 
О т 


гхе #{— температура, р- давление по барометру, рехуцированное к 09 
и уменьшенное на величину абсолютной влажности, определенной по 
тигрометру, 8=)--х== разности между коэфициентами расширения 
сухого воздуха и объемного расширения материала, из которого 
сделан колпак. В случае, если происхолит прогрессивное изме- 
нение давления вне зависимости от температуры, разность р— р, может 
быть представлена при помощн условного уравнения 


В, (1) 


ня В 
Ро 
дата для рассматриваемого периода, р, н & — соответствующие этой 
дате давление и температура. 7—7, обычно выражается в долях года. 

Ниже в таблице 1 указано, в каких пределах менялась упругость 
воздуха под колпаком часов Рифлер № 24 Главной астрономической 
обсерватории в Пулкове (втечение периода 1923 ноябрь 80 — 1925 
июнь 10). В, р,р—р, и $ выражены в мм, Ги {—& в градусах 
Цельеия; 9=2(# — 6) +9у(Т-Ё)-— @— во). 

В таблице В и { обозначают средние из отечетов барометра и тем- 
пературы для каждой из указанных дат; соответствующие величины р 
вычислены, принимая, согласно показаниям гигрометра, относительную 
Влажность втечение всего периода равной 35°/.. 

Составляя для рассматриваемого периода условные уравнения вида (1), 
Коэфициенты которых даны в столбиах р-р,1—ц и Т— Ть, получим 
следующие нормальные уравнения: 


где х связано с В соотношением: В = Т- время, Г, — средняя 


105.3х --9.5у== -+ 232.3; 

+ 9.5% 5 3.Ту== + 21,4. 
Отсюда 

х= 42.18; у-= + 0.18. 
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ТадАБлиЦА 1 


Дата в $ у.) 2—1 1 ТЬ ® 

1923 Ноябрь 30 ..| 596.60] | 6.43| 593.4 | -- 2.0 --0.51 —0.77| —50.9 

1924 Январь 4. ..| 591.68 -- 4.50] 89.1| — 2.3 —1.36|] —0.67 —0.8 
Февраль 8 ..| 586.32 -|- 2.4) 84.2 | —Т.2 --3.46|] —0.58 —0.4 
Март 14 ...| 583.20 -- 1.40] 81.3 | —10.1 —4.46 —0.48; -0.3 
Апрель 18 .. 583.68] -- 1.58] 81.8 | —9.6|] —4.30 —0.39|] --0.2 
Май 24....| 586.08 -- 3.14] 83.3 | — 7.6] —2.72| —0.29| -1.6 
Июнь 238 ...| 593.96, + 6.22| 90.9 | —0.5| 0.36] —50.19] --1.3 
Автуст 2. . 600.68] -- 8.52] 96.9 | 5.4] --2.66] —0.00] --0.4 
Сентябрь 6 . .| 601.04|.-110.01] 99.91 -+ 8.5 4.15 0 —-0.5 
Октябрь 11 ..| 602.88 -- 9.39 98.8 | -|- 7.4] --3.53| -20.09, --0.3 
Нояорь 190. . | 099.95 -- 7.78] ПЕ Ь ПЕ О. 19—00 
Лекабрь 20 .,| 596.96] -- 6.53! 93.9 | -- 2.5 -0.67| --0.29 —1.0 

1925 Январь 24 ..| 595.16] | 5.831 92.2| 0.8 —0.08 -0.38] —0.8 
Февраль 28. .| 594.92| | 5.74 91.91 --0.5| —0.12! 10-48 -—0.7 
Апрель 4.,,| 594.49] -- 5.62 91.4 0.0] —0.24|] 40.57 --0.4 
Май 9.... 596.42 -- 6.76 93.1| + 1.7 -0.90, --0.67 --0.4 
Июнь 10 ..| 598.78] -- 7.86] 95.2 | 3.8] --2.00] --0.76] -50.7 

То = 1924 сентябрь 6; %== -+ 55.86; р, —591.4. 


Таким образом прогрессивное изменение давления втечение гола 
составляло всего 0.2 мм ртутного столба. Принимая во внимание ошибки 
отечетов барометра вследствие изменения формы мениска, можно счи- 
тать величину у практически равной нулю. 


86. Вывох хода часов 


Переходим теперь к исследованиям, связанным с выводом хода часов. 
Допустим, что из астрономических наблюдений определены поправки 
каких-либо часов %;, из,..., отнесенные к некоторым моментам Т.,Т.... 
Выведем средние значения 9 хода часов, соответствующие отдельным 
интервалам между определениями поправок: 


ры И 
9: По 
При иселедовании хода часов иногда пользуются формулой вида 
9—9%=а-+5 (Т_Т) -+е@—%), (2) 


где 9— значение хода для момента Т, которому соответствует темие- 
ратура внутри колпака 1; 9, и к -——ередние значения хода и темпера- 
туры для рассматриваемого периода; Т, — средняя дата. Иногда эта 
формула усложняется введением в ее правую часть членов, выражаю- 
щих зависимость хода от амплитуды качания маятника, его темпера- 
турного расслоения, т. е. разности температур на верхнем и нижнем 
концах маятника, вторых степеней температуры и времени и т. д. 
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Для простоты вычислений, а также чтобы избегнуть необходимости 
сводить в формулу большое число неизвоетных, предпочтительнее пред- 
оставлять аналитическим выражением ие ходы часов, а их изменения, 
т. е. пользоваться условным уравнением вида 


Ад == а! ВАТ, (3) 


гле Ад— разность средних ходов, соответствующих двум соседним 
моментам, АЕ — разность соответствующих им температур и АТ — интер- 
вал времени между ними. 

Для применения выражения (3) ниже приводится таблица для пред- 
ставления хода часов Рифлер № 352 Пулковской обсерватории вте- 
чение периода 1922 август 14.4 — ноябрь 2.4 (АТ в дкях, АЕ в 0. 
Адв 03001, „==Ау—а41— ВАТ). 


ТАВЛИЦА 2 


Дата 9 $ АТ д: 89 ® 
1922 Август 14.4 --08.148 РВ 
5.5 о --13 НЕТ 
19.9 | -- .156 9.6 
5.0 8 18 8 
24.9 | + .138 9.9 
4..5 --1 1 тэ 
29.4 | -- .189 | 10.0 
4..5 0 —и —7 
Сентябрь 2.9 | -- .128 10.0 
5.5 —2 —11 —4 
8.4 | -Е .117 9.8 
6.0 1 —7 = 
14.4 -- .110 9.9 
5.0 == —2 -- 4 
19.4 | -- .108 9.8 
5.5 —8 —34 —25 
24.9 | + .074 | 9.5 
8.5 —5 = ® 7 
Октябрь 3.4 - .067 9.0 
9.5 о 38 В 
12.9 |+ .070 | 8.8 ) 
7.5 ыы р 12 
20.4 | -- .072 8.5 Г. % 
6.0 —5 —20 —3 
26.4 | -- .052 8.0 
7.0 — —17 6 
Ноябрь 2.4 | -- .085 0.9 
1 


На основании коэфициентов Аи АТ, данных в этой табхяне, получаем следую- 
щие нормальные уравнения: 


1.044 — 14.906 = 408.026; а== + 03.013. 
— 14.904 + 591.005 = — 0.618; В — — 3.00081 (втечение суток). 


Рассматривая графу 9, легко видеть, что вточение данного периода 
ход часов последовательно уменыпалея, на что также указывает и по. 
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лученное значение для 6. Остаточные ошибки © не обнаруживают той 
систематичности, которая имеет место у 49. Применение формулы (3) 
в данном случае было вполне уместно. Влияние температурного коэфи- 
циента на ход впродолжение рассматриваемого. периода оказалось 
незначительным. 

Вообще говоря, применение указанных выше формул сильно ослож- 
няется тем обетоятельством, что в ходе часов нередко происходят 
внезапные скачки, и обычно при посредетве этих формул удается 
более илн менее удовлетворительно представить изменение хода часов 
втечение сравнительно умеренных промежутков времени, не более года. 

Как уже было упомянуто, достоинство часов характеризуется суточ- 
ной вариацией их хода. Эта вариация, вообще говоря, неодинакова, 
для различных периодов и может быть более или менее надежно опре- 
делена лишь в том случае, когда ход часов исследуется втечение дли- 
тельного промежутка времени. Отдельные экземпляры часов одной 
и той же фирмы также несравнимы между собой в отношении поето- 
янства хода. В частности для хороших часов Рифлера средняя суточная 
вариация равна —- 03.005, а для часов среднего качества -= 03.010. 
В среднем ошибка экстраполирования времени по одним часам Рифлера 
на десять дней внеред составляет около == 03.20, иеще несколько лет 
тому назад подобная точность хранения времени считалась достаточно 
высокой. Однако результаты исслодования часов Шорта, опубликован- 
ные в Последние годы, в большой убедительностью показывают, что 
теперь эта точность в отдельных случаях может считаться значительно 
превзойденной. Для подтверждения этого мы приведем здесь некоторые 
подробности относительно хода часов Шорт № 11, установленных 
в Гриничекой обсерватории. 

Вазируясь на наблюденных поправках, произведенных до конца, 
1928 г., экотраполированные поправки часов можно было представить сле- 
дующей формулой: 


и=ч + --сР. 


По отношению к предоказанному по этой формуле, действительный 
суточный ход часов устойчиво держалея замедленным на 0°.011 с января 
по август 1929 г., строго следовал формуле впродолжение следующих 
шести недель и так же устойчиво сохранялся ускоренным на 0°.009 
6 октября 1929 г. по октябрь 1930 г. Чтобы судить о том, насколько 
плавно происходило отетупление экстраполированных поправок от на- 
блюденных, мы приводим здесь разности этих поправок в емысле: 
наблюденная — экстраполированная для 1930 г. 


ИНЫМИ по ое Ч ии И озо юр ь 39 


Февраль 14 ...... 0.90 НО бо оросос =. 
А мо 0.65 Сентябрь 14...... — 0.67 
р о О 5 Фи ЫЬ О а оо аь == 
о. сок о ео о о. 
О а ооо ооо 0.8 Пекобрь 2 в. 92 


Вообще говоря, ошибка экстраполированной поправки часов по- 
рялка 0°.1 является пока еще скорее правилом, нежели исключением. 


ВЫВОД ОКОНЧАТЕЛЬНЫХ ПОПРАВОК Ой 


Чем короче срок, на который производитея экстраполяция, тем точнее 
должна быть поправка часов, если сами наблюдения являются доста- 
точно свободными от систематических ошибок. 

В последние годы велутея опыты 6 совершенно новым и весьма 
оригинальным типов часов, в так называемыми часами-кристаллом или 
хварвовыми часами. В настоящее время разработаны лва типа этих 
часов: один в Америке Маррисоном, другой в Германии Шейбе и 
Адельсбергером. В обоих случаях естественный кристалл кварца, 
в первом типе часов в виде кольца, во втором —в виде пластинки, слу- 
жит в качестве пъезоэлектрического осциляятора. При помощи несколь- 
вих промежуточных ступеней первичная частота колебаний этих ивар- 
цевых кристаллов (100000 периодов в секунду для кольца и 60000 
периодов для пластинки) понижается примерно до 300 периодов, при- 
чем последняя ступень приводит в действие синхронный мотор, свя- 
занный с часовым механизмом и необходимыми контактными приепо- 
соблениями. 

Как показывают последние исследования кварневых часов, ход их, 
в особенности если кварц употребляется в виде бруска, обладает 
исключительным постоянством, и ето среднее суточное колебание 
составляет всего 0.002. Постепенно начинает укрепляться мнение, 
что при измерении сравнительно коротких промежутков времени пред- 
почтительнее пользоваться кварцевыми часами, чем обычным тином 
часов с. маятником. В частноети сравнение кварцевого осциллятора 
с часами Шорта, в числе трех, произведенное в лаборатории Лумиса 
(Америка), дало возможность обнаружить в ходе часов Шорта колеба- 
ния с периодом в один лунный день и с амплитудой в 0%.0002, вызы- 
ваемые гравитажионным эффектом Луны на маятники. Нужно впрочем 
отметить, что испытание существующих немногочисленных экземпляров 
кварцевых часов производится пока еще в лабораторных условиях 
с соблюдением возможных предосторожностей. В частности необхожи- 
мым требованием при работе кварцевого осциллятор» является тща- 
тельное соблюдение постоянетва теплового режима, к изменению 
которого он чрезвычайно чувотвителен; именно изменение температуры 
на 1° вызывает изменение суточного ходь кварцевых часов порядка, 
03.1. Поэтому термостатическая установка, в которую заключены 
эти часы, должна обладать исключительно высокими качествами. 


8 7. Вывод окончательных ноиравок 


Переходим теперь к выводу окончательных пс.равок и хода часов, 
воторые на данной обсерватории принимаются за основные. Внима- 
тельное изучение хода втечение более или менее продолжительных 
интервалов времени приводит к заключению, что часто причиной ка- 
жущихея колебаний хода являются ошибки, присущие астрономическим 
наблюдениям для определения времени. Учитывая это обетоятельство, 
На практике при выводе хода прибегают к такого рода приемам, ко- 
ТОрые позволяют подвергнуть некоторому критическому обелелованию 
результаты определения поправок часов. Методы, применяемые для 
вывода хода Часов, весьма разнообразны, и выбор их обусловливается 
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часто личным опытом и мнением того или иного астронома. Один из 
распространенных приемов заключается в том, что поправки, получен- 
ные для каждых часов, наносятся в качестве ординат на график, на 
абециесах отмечается время. Затем пыталотся соединить вершины оряи- 
нат при помощи плавной кривой так, чтобы последняя по возможности 
удовлетворяла всей совокупности поправок за данный период, допуская 
отетупления от отдельных вершин на -=0°.02. 

Такие кривые, поетроенные для всех часов приблизительно одина- 
кового достоинства, сравниваются между собой, и если все они обна- 
руживают более или менее значительный изгиб около одной и той же 
эпохи, то является сомнение в правильности поправок, определенных 
около этого момента, так как очень трудно допустить внезапное одно- 
временное изменение хода всех часов, примерно одинаковое по вели- 
чине и знаку, если нет указания на существование причины, которая 
мотла бы его обусловить. В этих влучаях кривые окончательно про- 
водятся, минуя вершины ординаты, дающей излом, но, как правило, 
уклоняясь от них не более, чем на —=03.05. 

В том случае, если подобный излом нмеетея на кривой хода кажих- 
либо часов, но отоутетвует на другой, тем самым имеется указание 
на реальное изменение хода этих часов в рассматриваемом интервале, 
и кривую оставляют без изменения. 

Ординаты построенных таким образом кривых будут представлять 
принятые индивидуальные поправки %,, %,, 4... чавов Р;, Рь, Рь... 
Допустим теперь, что для некоторого момента при помощи сравнений 
часов Р, в другими часами Р., Р.... выведены разности их показаний 
в смысле Р-Р, Р—Р,... Тогда, вычитая из определенных для 
этого момента поправок из, из... соответственно разности Р, —Ь,, 
Р.—Р...., будем иметь для часов Р, ряд поправок 41, %,...., ПО- 
лученных Через посредетво Р., Р.... 

Если обозначить через 0, вес поправки и., через р, вес поправки 
Ч, ИТ. д., то выражение 


аи Е Рэм» Е р, ... 
р Р-Р з-Е ... 


будет продотавлять окончательную поправку часов Р, для времени 
сравнения часов. - | у 

Чтобы иллюстрировать сказанное примером, приведем результаты 
вывода окончательных поправок основных часов Пулковской обберва- 
тории Рифлер № 451 (В) при помощи ежесуточных сравнений их 
в часами Рифлер № 24 (В,), Рифлер № 352 (В,) и Тиде (Т) за время 
1929 февраль 25 — апрель 8. 

В таблице 4 даются разности показаний В.—В,, В —В,, В, —Т 
для 1580 гражданского гриничекого времени, в табливе 3—редуци- 
рованные на этот момент поправки * —В,, *—В„, *—В., *—Т отно- 
сительно местного звездного времени (*, полученные непосредственно 
из наблюдений; рядом в столбцах даны принятые для каждого дня 
поправки часов Ив, Их» Ир после того, как они были подвергнуты гра- 
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ТАБЛИЦА 4 


Ежееуточные сравнения чаеов 
ори" М ОСИНА ий п иномарке запаеивиры 


Дата В,—В, ВВ, ВТ Дата В.—В —В. ВТ 
$ 5 $ $ з 5 

Февр. 25 35.090 | 10.96 | 55.92 Март 16 38.31 7.06 1.03 
26 35.19 | 10.90 | 56.19 ЛИ 38.46 | 6.89 1.35 

рт 35.40 | 10.84 | 56.44 18 88.65 | 6.68 1.66 

28 35.57 | 10.79 | 56.69 19 38.79 | 6.50 1.98 

Март 1.1 35.76 | 10.74 | 56.94 20 38.93 | 6.32 2.29 
2 35.98 | 10.64 | 57.19 21 39.13 | 6.14 2.62 

3 36.18 | 10.44 | 57.46 22 ИИ 5.95 2 вр 

4 36.34 | 10.19 | 57.72 23 39.43 | 5.76 3.26 

5 36.49 ВО 57.95 24. 39.55 5.56 3.61 

6 36.64 9.74; 58.23 25 39.72 5.37 3.94 

Й 86.82 9.50 | 58.50 26 39.94 | 5.18 4.26 

8 36.96 9.23 | 58.78 РТ 40.13: 4.99 4.60 

9 37.10 8.91 | 59.05 28 40.34 | 4.31 4.98 

10 37.26 8.60 | 59,35 29 40.56 | 4.67 5.24 

11 Э.А 8.32 | 59.63 80 40.73 | 4.49 5.55 

И 37.58 8.05 | 59.38 31 40.90 | 4.34 5.87 

13 Исто 7.19 0.16 Апр. 1 41.10\! 4.23 6.20 

14 37.93 о 0.43 2 41.31 4.18 6.56 

15 38.12 7.28 0.70 8 41.53 |! 4.02 6.58 


фическому выравниванию. В столбцах под общей рубрикой и», даны 
поправки ча60в В,, выведенные непосредственно и при помощи сраз- 
нений с часами В,, В, и Т (см. таблицу 4). 

Рассматривая таблицу 8, замечаем, что наибольшие расхождения 
между наблюденными и окончательно принятымн поправками часов 
составляют 03.04 (марта 7 для В, и марта 29 для В,). Наибольшие коле- 
бания суточного хода имели место у часов В, (резкое изменение хола 
между февраль 28 — март 4). Поправки и», по отдельным часам согла- 
суютея между собой достаточно хорошо, за исключением марта 2 (раз- 
ность в 0%.07 между поправками по В, и В,), марта 19 — 1 (разность 
в 05.07 между поправками по В, и Т) и марта, 18 (поправка В. слишком 
мала). Причина расхождений заключается главным образом в случайных 
колебаниях суточного хода часов и отчасти в ошибках их сравнения. 

Окончательные поправки часов В. (последний столбец таблицы 3) 
были получены образовьнием простого арифметического среднего из 
всех чотырох поправок под рубрикой и, Для увеличения точности 
поправок часов какой-либо обсерватории ”в известных случаях поль- 
зуются ходами часов, имеющихся на других обеерваториях, и © этой целью 
производитея обмен показаниями часов в момент общего приема одних 
и тех же радиотезеграфных сигналов времени (так. называемые то- 
0ерфз ги). Этот прием, не нарушая оригинальности самой снстемы 
поправок данной службы времени, позволяет в значительной море 
ослабить эффект изменения хода часов в интервале между поеледо- 
вательными поправками. 

В связи с повышением требований, предъявляемых к выводу поправок 
часов и их хода, в настоящее время подвергаются тщательному изу- 
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чению условия работы электрических установок, которыми пользуются 
при астрономических наблюдениях (реле, хронографы и пр.), и в извевт- 
ных случаях устаревшие приборы заменяются новыми, более совре- 
менными, Вырабатываются более безупречные с точки зрения совре- 
менной электротехники схемы соединения всех приборов и создаются 
надлежащие условия питания их электрической энергией. В частности 
обращено 060б0е внимание на изучение электроматнитной и механиче- 
ской инерций, присущих приборам для регистрации астрономических 
наблюдений и сигналов часов. В последние годы для этой регистрации 
6 успехом применяются аппараты, которыми пользуютея в кабельной 
телеграфии, почти лишенные инерции и уверенно действующие от 
тока слабой силы (порядка 1 шА). В извеетных случаях^ для срав- 


нения часов применяется даже фотографическая регистрация при 
помощн осциллографа. 


о ГЛАВА Ш 
ПЕРЕДАЧА ВРЕМЕНИ 


$ 8. Оигиалы времени и ритмические сигналы 


Функции, выполняемые службой времени, не ограничиваются опре- 
делением и хранением точного времени; необходимо сделаль последнее 
предмотом широкого общественного достояния и распространить его 
повсюду, где в этом встречаотея потребноеть. До изобретения радио- 
телеграфа подобная задача могла быть решена только отчастн, именно 
передача времени осуществлялась при помощи телеграфных линий из 
отдельных центров, которые имели в своем распоряжении электрические 
часовые установки, синхронизированные обычно с часами ближайшей 
обсерватории. 

Использование тех возможностей, которые открыволись для техники 
этого дела по мере развития радиотелеграфии, в короткий ерок сделало 
доступным получение точного времени в любом месте земли при на- 
личии сравнительно несложной приемной аппаратуры. 

Сигналы времени, передаваемые радиотелеграфными станциями, разде- 
ляются на обыкновенные и ритмические, Первые передалотся посредством 
часов, идущих по среднему времени, вторые — при помоши так называюе- 
мых чабов-нониус, маятник которых отрегулирован таким образом, что 
время его качания составляет @°/,, средней секунды (03.9836). Часовые 
установки помещаются на обсерваториях, и посылка сигналов произво- 
дитоя при помощи кабеля или воздушной телеграфной линии, соединя- 
ющей обсерваторию с радиостанцией. 

В тех случаях, когда прием сигналов производится на-блух и срав- 
нение местных часов или хронометра с радиотелеграфными сигналами 
должно быть произведено с точностью порядка 05.01, необходимо 
прибегать к помощи ритмических сигналов. При автоматической записи 
можно для этой цели пользоваться и обычными сигналами времени. 

Способы приема сигналов на-слух и посредством автоматической 
регистрации описаны в гл. УГотдела ПТ. При приеме сигналов необхо- 
димо уделять большое внимание определению так называемого «за- 
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паздывания» приемной уставовви воледетвие механической и электро- 
магнитной инерции отдельных ее частей. В особенноети это важно при 
автоматической регистрации сигналов, где велячина запаздывания 
может быть очень значительна, порядка нескольких сотых долей 
секунды. Для определения запаздывания теперь организованы специаль- 
ные передачи длинных тире. 

В таблице УП в коние книги приводится список радиостанций, 
передающих в настоящее время (1935 г.) ритмические сигналы с0- 
вместно с сигналами времени. 

Программы передам тех и других сигналов ем. там же, в таблице УПТ, 

Некоторые из указанных в таблице УП ритмических сигналов регу- 
лярно принимаются большинством европейских обсерваторий, ведущих 
службу времени. Самый прием осуществляется преимущественно путем 
автоматической записи, причем обычно регистрируются две группы 
сигналов, по десяти сигналов в каждой, в начале и в конце передачи. * 


8 9. Вывод вводных моментов сигналов 


Результалы приемов ритмических сигналов нериодически опублико- 
вываются в Бюллетенях Междуведомственного комитета, службы времени 
при Пулковской обсерватории (моменты ситналов по приемам в обеер- 
ваториях СССР и сводные моменты сигналов по приемам на ввролей- 
ских обсерваториях) и в ВаПейр Ногаше (орган Международного 
бюро службы времени). Данные о приемах, производимых в Гри- 
ничекой обсерватории и Морской обсерватории в Гамбурге, сообщаются 
в пиркулярах АднигаЛ6у Мойсез 40 Матетв и в Веорас вии -7лткЩатев 
ст Абгопонивевей Масвыелбеп. Аналогичные бюллетени в последнее 
время начинают выпускаль и некоторые другие обсерватории. 

В этих бюллетенях дается среднее или звездное гриничское время 
первого и последнего сигналов какой-либо передачи или момента, с001- 
вотетвующего средине этой передачи. При сравненин моментов одних 
и тех же сигналов, онределенных на, различных обеерваториях, между 
ними обнаруживаются расхождения, достигающие иногда 0°.1. Эти 
расхождения отчаети должны быть принисаны ошибкам приема, по 
главным образом являются следствием систематических н случайных 


* Из общего числа 13 передач ритмических сигналов на длинных волнах, новы- 
лаемых ежесуточно европейскими радиоставцилями, 5 осуществляются советеками 
радиостанциями. Кроме того последними посылаются 5 раз в вутки ритмические 
сигналы на коротких волнах. Кроме радиостанций, помеченных в таблице УП, сиг- 
налы времени передаются рядом широковещательных ралиосчанщий СООР по но- 
скольку раз в день. 

В настоящее время в СООСР ведут регулярную работу шесть служб времеии, 
состоящих при следующих обсерваториях и инетитутах;: 

1) Всесоюзном научно-нееледовательском институте метрологии в Ленинграде (Ге); 

2) Государственном астрономическом институте имени П. В. Штернберга в Мо- 
скве (Ма); 

3) Институте основных геодезических и гравиметрических работ в Москве (9) 

4) Пулковской обсерватории (Ри); 

5) Ташкентекой обсерватории (Та); 

6) Украинеком научно-исследовательском институте фотрологии в Харькове (КФ). 
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ошибок определения поправок часов. Иногда такие систематические 
отступления моментов, выведенных какой-либо службой времени, от 
тех же моментов, полученных другими службами- времени, имеют 
место втечение длительного срока и носят сезонный характер. В не- 
которых случаях они повторяются систематически из тода в год, 
являясь оледотвием недостаточно точно учтенных элементов редукции 
при обработке сигналов, например ошибкн принятого значения долготы 
обсерватории, систематические погрешности, свойственные инструменту 
для определения времени, не принятые во внимание или неточно 
известные поправки за инерцию электрических приборов ит. д. Было 
бы поэтому рискованно, особенно в тех случаях, когда время надлежит 
знать с большой точностью, порядка 0°.01, основыватьея непосред- 
ственно на моментах сигналов, публикуемых какой-либо одной службой 
времени. Гораздо предночтительнее пользовалъея некоторыми средними 
или, как их иначе называют, «сводными» моментами, образованными 
путем сопоставления моментов сигналов нз приема последних на ряде 
обсерваторий. Из подобных сравнений выводятся редукции для приве- 
дения индивидуальных моментов на сводную систему сигналов. 

Допустям, что и обсерваторий принимают сигналы какой-либо радио- 
станции Аиа,, а,,... а, обозначалот сообщаемые этими обсерваториями 
моменты сигналов, отнесенные ко времени выхода волн из радиостан- 
пни, т. е. исправленные за скорость распространения электромагнитных 
волн. Выбираем одну обсерваторию, скажем а,, за основную и составляем 
для каждого дня разности а. —а,, @—а.,... @, —а,; группу раз- 
ностей аа —а., взятых втечение месяца, наносим в качестве ординат 
на график, проводим через полученные точки по возможности плавную 
кривую и снимаем с графика сглаженные значения разностей (а, —а,)'; 
то же самое производим и по отношению в другим разностям а, —а,, 
а —а,... @-—а,. Легко показаль; что выражение 


да, = — (и — ®) 1 (в Е Я 


представит систематическую часть редукции, которую нужно прибавить 
к моментам приема на основной обсерватории а, чтобы получить 
улучненные моменты сигналов радиостанции А для данного дня. 
Имея Аа, легко получим такие же систематические редукпии Аа,,...Аа, 
приемов на остальных обоерваториях. Сводные моменты сигналов 
радиостанции 4 определятся при помощи выражения: 


о @ Еда) Аа). 
Ид 


На практике разности вида (4, —а.) выводятся по моментам сигналов 
нескольких избранных радиостанций (КУ 8", СВВ 108 ОКУ 12%, 
СВВ18", ЕУГ 20"), принятых на основной и какой-либо другой из 
данных обеерваторий, и наносятся на один и тот же график соот- 
вететвенно времени передачи этих сигналов. Со сглаженных кривых 
снимаются значения разностей (а, —а,)', (аи —а.)',... (4 —а,)' для 


ЗВЖ 
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12 ч. каждого дня. Интерполируя эти значения для последовательных 
дней на моменты приемов сигналов отлельных радиостанций, находим 
искомые редукции этих приемов для каждой обсерватории на сволную 
систему моментов сигналов. Моменты отдельных приемов, произведен- 
ные на данных обсерваториях, исправляются за указанные редукции, 
и из полученных результатов выводятея наивероятнейшие средние 
моменты приемов для времени средины передачи сигналов кажлой 
радиостанцией. 

Так поступают в Пулковской обеерватории при выводе сводных 
моментов сигналов, которые даются в таблицах «Сволные моменты 
ритмических сигналов в вреднем триничеком времени», публикуемых 
в ежемесячных бюллетенях Комитета службы времени. Эти моменты 
выводятся на основании приемов сигналов, производимых службами 
времени в Гамбурге, Ленинграде, Москве, Гриниче, Париже, Потсдаме, 
Пулкове и Ташкенте. | 

Эти сводные моменты можно считать в значительной мере свобол- 
ными от систематических и случайных ошибок, свойственных индиви- 
дуальным моментам той или иной службы времени. 

Чтобы даль представление о порядке величин релукний приемов 
отдельных обсерваторий на сводную систему моментов сигналов и 
о характере изменения этих редукций, мы приводим ниже таблицу, 
где для 1933 г. даются средние месячные значения разностей: исправ- 
ленный за скорость распространения вол момент ритмимческих сил 
налов радиостаниии ОРУ 19 по приему на данной службе времени — 
свобный момент (графы А„). @г., Ра. и Рёз. обозначают соответственно 
обсерватории в Гриниче, Париже и Потедаме. 


Тльлица 5 


т А, (= 03.001) та 


м Зи. 

Е и. От. | Геп. | Ме. | Ра. | Р%. | Ра. ПА 
Январь .....|—16 | +20 | --22 | 241 +2 |- 18| +31 
Ни с боба = й 48 8 | —23 +81 -20 
р. ро О а ыы 
В ОО о | 
А О: 
Иювь ее. ТН 4| 436 | —15 | 441 | — 61 +31 
Иль ве... РТ | 8 8 || №6 
Август. и... +6 - | 38—12 | 41| бе 
Сентябрь „....| 14| — 6 | —54 | —14 | 42| 44 | 419 
бр ее РЗ — 9 
ВО а оо [А тие 6—7 
Декабрь... ..|-96 | 18| 19| 13| +20 | 10: —13 
"ООаЦЫЫ В Бо т 9 ыы 91| 13 


Некоторую характеристику точности моментов сигналов по приемам 
В различных службах времени могут дать средние значения абеолют- 


25 Введение в практическую астрономию 


* 
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ных уклонений этих моментов от сводных моментов (Е„), которые 
для 1932 г. составляли: 
Е„(в 05.001) 
Сг. Геп. Ра. Р4з. Ри, Ма, М. Та. 
ЦЕ я СТ. 18 16 33.1420 


Как уже было упомянуто выше, сводные моменты ритмичесчих 
сигналов в системе 15 обсерваторий, ведущих регулярную службу 
времени, опубликовываются также Международным бюро службы 
времени в Париже в так называемых «ВаЦейт$ Ногайгез». Сводные 
моменты в том виде, как они теперь публикуются, не являются, 
етрого говоря, вполне окончательными, так как в частности при их 
выводе не принимаются во внимание поправки долгот отдельных служб 
времени за движение полюса, которые публикуются Международной 
службой широт 0 значительным запозданием, обычно через пять- 
шесть месяцев после окончания каждого года. Сводные моменты находят 
себе большое применение для гравиметрических и астрономо-геодезиче- 
ских работ, так как являются одним из составных и необходимых эле- 
ментов этих работ. Опыт показывает, что точность определения односто- 
ронних долгот значительно повышается при пользовании этими м0- 
ментами. При условии тщательного учета инструментальных отпибок 
и личного уравнения она делается сравнимой и может даже пре- 
вышать точность двусторонних определений долгот в тех случаях, 
котла односторонние определения охватывают достаточно длительный 
промежуток времени, например около шести месяцев. * 

Системалический прием ситналов времени на обсервалориях дает 
средство изучать ошибки определения и хранения времени на каждой 
обсерватории в отдельности. В дальнейшем перед службами времени 
стоит сложная и трудная задача — изучение изменений долгот, как 
периодических, так и прогрессивных, на основании материала, нако- 
пленного из приема сигналов. Для суждения о постоянстве отдельных 
лолгот, что находится в непоевредетвенной евязи с вопросом о прел- 
полатаемом смещении континентов, выполняются и притом в обширном 
масштабе специальные операции, так называемые мировые определения 
холгот, в которых принимает участие большое число обсерваторий 
и временных наблюдательных етанций, разбросанных по веему зем- 
ному шару. Первая из этих операций происходила в 1926 г., вторая 
в 1938 г. 

у 


* Из соноставления на протяжении ряда последних лет моментов приема ритми- 
ческих сигналов на различных обсерваторнях слелузт, что точностькак определеиня 
времени, так и приема самих сигналов иопрерывпо повышается, Некоторой иллю- 
страцией сказанног» может служить сравнение за 1938 и 1934 гг. средних значений 
абсолютных уклонений моментов отдельных обсерваторий от сводных моментов (Е), 
случайных ошибок этих средних абсолютных уклонений (ЁЕ„} н средних ошибок 
‚ дного приема сигналов по радио (Ё\), полученных в Междунаредном бюро службы 
времени на основания сравнения моментов сигналов 15 служб времени: 


Пернод Е, Е Е 


т 
1983 03.019.4 03.009.3 03.007.7 
1934 16.2 8.2 6.4 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


КОНСПЕКТ СФЕРИЧЕСКОЙ ТРИГОНОМЕТРИИ 


В. В. ЕАВРАЙСЕИЙ 


$ 1. Общие форнулы 
Элементами сферического треугольника АВС (рис. 163) называются 


ого стороны и углы. Мы будем обозначать стороны через а, 6, в, 
а противолежалщие им углы — через 4, В, С. Сфериче- 
ский треугольник определяется любыми тремя из этих 
шести элементов, правда — инотда (когла даны аби А, 
или А, В и а) не вполне, а лвузначно, т. е, воз- 
можны два неравных и несимметричных между ео- 
бою треугольника, обладающих данными тремя эле- 
ментами. 

В курсах сферической тригонометрии обычно вы- 
водитея сперва одна из основных формул, тах назы- Рис. 163. 
ваемая формула хосинуса стороны: 


6054—6086 6056 -- заб зше с0$ А. (1) 


Она связывает все три стороны с одним из углов. После того как 

Я эта формула выведена в общем виде для како- 

А го-нибудь одного утла, мы, очевидно, имеем пра- 

и С 2 к) во написать аналогичные формулы и для двух 

к Я других углов. Они получатся ‘из (1) круговой 
перестановкой букв (рис. 164). 

Рне. 164. Итак, следовательно, всего имеем три формулы 

косинуса стороны: 


6054 = 0056 6056 -- за зт с е0$ А 
605 6 — 6086 608 @-- ЗШ озт а с03 В [69 
6086—0605 а 6036 -- зт аз 660$ (. 


Эти три независимые между собою уравнения водержат все шесть 
элементов сферического треугольника: следовательно любые три эле- 
мент% могут быть выражены через остальные элементы путем реше- 
НИЯ Этой системы трех уравнений. Поэтому все прочие зависимости 
между сторонами и углами еферического треугольника, можно получить, 
исходя из трех формул (Г) косинусов сторон. Так именно они и вы- 
ВОдятся во многих курсах сферической тригонометрии. 
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Изибольшее практическое значение имеют, очевилно, уравнения, 
связывающие элементы сферического треугольника по четыре и но- 
зволяющие вычислить один элемент по трем другим. Число сочетаний 
из б элементов по 4 равно 

д „4... #х 

Св = ОЕ =15. 

Тажово число всех возможных уравнений этого тина. Разумеется, каждое 
из них может быть преобразовано и представлено в разных вилах. Часть 
этих уравнений будет различаться между собой так же, как формулы (П, 
т. е. только переменой обозначений. Число же уравнений такого рода, 
существенно различных между собой, будет равно 4, как яено из еле- 
дующего перечня связуемых ими четырех элементов: 

Т. Три стороны и один угол: 


а,6,с, А; а,6,с, В; а. В©. (3 формулы) 


П. Две стороны и два противолежащих ‘им угла: 


а,Ъ, А, В; Ъ,в,В, С; в,а, СЫ (3 формулы) 


ПТ. Лве стороны и два угла, из которых один образован данными 
сторонами: 


а, С.В, 4: Од, 6В; ©, В,а [#1 
р оо, у Рори 
ТУ. Одна; сторона и три угла; 

а. А, В, С; В, А, В, С; © А, В, 0. (3 формулы) 


Таким образом имеем всего 15 формул 4-х типов. Первую группу 
формул мы уже написали. Вторая группа так называемые формулы 
синусов: 

зтазш В = Азшф 
ют С =5ш Взшс (п) 
зиезш А -=зт С эта. 


Они мотут быть еще переписаны так; Е 


эт А ее Е В ыы ыы [9 (т) 
31 @ зш 6 яш $ 


и выражают, что синусы углов сферического треугольника пропорцио- 
нальны синусам противолежалцих сторон. 

Третья группа — формулы котаненоов, или, лучше, — формулы че- 
заырех соседних элементов. Четыре соседних олемента можно выбрать 
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из шести, расположенных в круговом порядке, шестью различными 
способами. Поэтому данная группа состоит из 6 формул: 


05 АЗ (= зазть — 036 603 0 ре 

с А 5ш ВБ = 0 ас — 6086605 В | 

05 Взш Азот яшШ с — с05 с с0$ А 
в ВБ зш О = с Ь та -- 03а 608 С 0 
6 Озш В = 5 сзша— 03а с08 В | 

65 Озш А = весят 6 -—— 056 603 А. ] 


Эти формулы можно прочитать таж: котангенс крайнего (из четырех 
соседних элементов 4,6, С, а) угла, умноженный на синуе среднего 
угла, равняется котантенсу крайней стороны, умвоженному на синус 
средней стороны, минуе произведение косинусов средних элементов. 

Паконеп, последняя група — формулы косннуса узла. Они получа- 
ются применением первой группы формул к треутольнику, полярному 
с давным, имеющему, как известно, стороны 180°— А, 180°— Ви 
180°—С и углы 180°—а, 180°—фи 180°—с: 


60$ 4 = — 60$ В 603 С -- зщ В эт С еоза 
605 В = — 608С 608 А + зм @ зщ А созЬ (ТУ) 
160$ С = — 605 4 603 В + зю АзтВ 60$ с. 


Написанные 15 формул (ТГ) — (ГУ) и соответетвуют 15 елинственно- 
возможным сочетаниям из 6 элементов по 4. 

Формула (1) косинува стороны может быть преобразована еще 
в следующие, нередко употребляемые формулы: 


вт (@— 5+0 зв 1 (@-+6-—0) 


. (2) 
2 Ах 
ый 2 а эш бут о 
я зи (а--5 + 6) эт ов г с) 
009. = =" (3) 
2 зто зш с 
Е м 
5 5 (@— В-- ©) эт = (а-- 5 — с) 
о 1 а 2 2 я 
4 р я (4) 


1 1 
о зшу @ НВ о) за - ( а--в-Е с) 


Последняя формула выгодна тем, что искомая величина, определяется 
по тангенсу. Эта формула и аналогичные формулы для В и С, полу- 
чаемые из нее круговой нерестановкой букв, нанишутся более ком- 
павтно, если обозначить: 


ыы ($ а) эт (8 — В) 1 (в — с) 


1 
оО И а (5) 


2 
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а именно тогда: 


1 й 1 Г 1 К 
Еее = 5 С= (6) 


м. эт ($ — 5)’ эш (8 — с) ° 


1 В 
Заметим, что # =”, где" — сферический радиус круга, вписанного 


в ланный сферический треугольник, а выражение 


Из (3 —а) 51$ —5) 51 ($— в) эт з== за а 31 В 5 С == 5 6 5 с 5 Е 
=зшезш азш В=А (7) 


есть так называемый синус треларанноло узла или винус Штаудта. 
При радиусе шара, равном единице, эта величина предетавляет ше- 
стикратный объем тетраэдра, вершинами которого служат верпшины 
данного треугольника и центр шара. 

Кроме формул рассмотренных типов, связывающих по четыре эле- 
мента, нередко употребляется следующая формула пяти элементов, 
относящаяся вместе с формулой косинуса стороны и формулой сину- 
сов к группе оирех основных формул сферической трионометрии: 


ша с0з В == 608 $ ше — 5т 6 6036 603 4, (У) 


Применив ее к полярному треугольнику, получим 
зт А с03 6 = в05 В зш С -- эт В 0$ С в0за. (У) 


Круговой перестановкой букв получим из формул (У) и (УТ) еще 
по две. Формула (У) связывает все элементы, кроме одного угла, 
а формула (УТ) — все элементы, кроме одной стороны. 

Заметим, что формула котантенсов (ПТ) получается делением (У) на 
(17), т. е. овмовной формулы пяти элементов на формулу синусов. 

Из формул, связывающих по 5 элементов, весьма употребительны 
также следующие аналошии Непера: 


1 1 05 (А — В) ый 
иТаЕт—й СВ 
05 =- (А -- В) 
т | Ум -в у. 
ита-= ше СШ) 
в (А-В) 
| 
608 — (а—5) 
во (4+ = 10— (х) 


воз (2-8) 


1 1 шт @— 8) Е 
85 (А-В) = 0% 0—1 < х 
9 > (@0) 
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82. Прямоугольные и «прямосторонние» сферические 
треугольники 


Полатая в общих формулах (Г) — (ТУ) А==90°, получим нижезледую- 
щие формулы, связывающие элементы прямоугольного сферического 
треугольника по три. Рядом в ними выписаны соответетвующие им 
формулы для плоского прямоугольного треугольника, Аналогия между 
теми и другими помогает запомнить сферические формулы. 


На сфере На плоскости 
608 4==605 6 6086 | == с (8) 
В ос 90 | зш ВР, эт =2 (9—10) 
5ш а мл @ а [22 
0. Ве °, воз = 8 : со8В=-^, вов =2. (11-12) 
10 а а ` 0:68) а а 
‚р 6 _ ве —_ РС 
603 @= 64 Ве С 1 = с В с С (15) 
0$ В = воз 6 зщ С, 0$ В = зш С, 
608 С == возсвш ВБ. ) 60$ О = зщ В. (16) 


Число сочетаний из пяти элементов по три есть 


Следовательно написанными 10 формулами (ХТ) исчерпываются все- 
возможные группировки пяти переменных элементов сферического пря- 
моугольного треугольника по три. 

Вее 10 формул (ХИ) кратко выражаются и легко могут быть написаны 
при помоши следующих правил Непера. Налишем пять переменных 
элементов сферического прямоуголь- 
ного треугольника в крутовом порял- 
ке, соответотвующем их положению 


в самом треугольнике, и заменим при р 

этом катеты их дополнениями до 90° В [й 
(рис. 165 и 166); тогда косинуе каждозо | ) 
элемента равен произведению котан- т. 


зенсов. двух элементов в ним смеж- Рис. 165. Рис. 166. 
ных и произведению синусов двух эле- 
ментов в ним несмежных. 

Пуеть например требуется выразить катет 6 через углы Ви С; 
элементы 90°—6 и С несмежны с В; значит ©03 В = зщ (90°— 6) р С, 
откуда 
с08 В 


С зщ С” 


Подобным же образом, т.е. полагая в ()— (ГУ) а=90° или же 
применив формулы (ХТ) к треутольнику, нолярному © ланным, легко 


392 СФЕРИЧЕСКАЯ ТРИГОНОМЕТРИЯ 


получить 10 формул для «прямостороннего» или «квадрантного» сфе- 
рического треугольника, в котором одна из сторон равна 90°, т. е. етяги- 
вает прямой угол при центре шара и равна ква- 
дранту или четверти окружности большого круга. 

Но мы не будем здесь выпиеываль эти фор- 
мулы, тем более что задачи, приводящиеся к ре- 
шению прямостороннего сферического треуголь- 
ника АВО, как видно из риев. 167, воегда могут 
быть сведены в решению прямоугольного сфери- 
ческого треугольника АВ’С, дополняющего его 
до треугольника ВВ’'С в двумя прямыми углами 
Рис. 167. Б' и С и двумя сторонами ВВ'и ВС, равными 90°. 


$ 3. Дифереициальные формулы сферической тригонометрии 


К любым трем элементам сферическото треугольника мы можем 
прилать произвольные малые приращения. Остальные три элемента 
получат при этом вполне определенные приращения. Таким обра- 
зом приращения любых четырех элементов ланного сферического 
треугольника связаны между 6в0бой одним уравнением. Для случая 
бесконечно-малых приращений мы получим такие уравнения дифе- 
ренцированием соответствующих уравнений $ 1, связывающих эти 
элементы по всем входящим в них величинам, 

Сделаем это для первых уравнений каждой из групи (Т) — (ТУ). 
Остальные уравнения получим, очевидно, просто переменой обозначе- 
ний. Коэфициенты при лиференциалах, получаемые непосредственно 
при длиференцировании, иногда значительно упрощаютея, если выра- 
зить их через другие элементы того же треугольника, пользуясь фор- 
мулами $ 1. 

Так, диференцирование первого из уравнений (Т) по а, 0, ви А 
дает 


— па4а= ( — $16 е086 —— 6056 51 с 0$ 4) @Ь + 
-- (— воз о ше -- пб 603 608 4) 4 — п 6 зшсзш ААА. 


В силу (У) $1 воэфициенты при 46 и 4 равны соответственно 
— па 608 С и— 51 а 605 В, а по (П.) коэфициент при АА равен 
— зар яш О эта. Сделав эти замены и сократив все члены на зша, 
получим окончательно следующие 3 диференциальные формулы, воот- 
ветотвующие уравнениям (Г) 5 1: 


4а— в0$ С 49 — воз Вае— зп зш СаА=0 
4 — 05 А 4 — в0о8С аа — зпезт АаВ=0 (1) 
48 — в05 В 44а — во 44 — звазш ВаС =0. 


Заметим, что в силу (П) каждый из коэфициентов последних членов 


может быть написан в двух видах, 


СНЫ 
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Логарифмирование и диференцирование формул синусов, т. е. урав- 
нений (1) $ 1, дают: 


соб 46 -- 05 С 40 = вв са — 05 ВаВ 


сос ае - в А ЗА— с ада + о Са0. 


осада | с ВаВ= 2646 -+- 0 АаА. 
(Па) 


=> 


Продиференцировав первую формулу группы (П1) — формулу котан- 
генсов, непосредственно получим: 


— 60366* Азю СаА-1 (645 Ас0зС — 036 зт О) 40 -- 
- 60566? а 5 6 аа — (с а в0$6 -- 51 с0$ 0) &=0. 


Но по формулам синусов 


` 
с03ес? Азш О = мы № и 60366? азшё = и 
% у — зщ Аза —` зтшазю А? 
по формуле (ТУ,) косинуса угла 
з 2083 А с0$ 0 — зп А ва О с0з6 В 
с А в03 С — в096 эт О = —-- Е = 
зт 4 вш А” 


и по формуле (3) косинуса стороны 


03 а с05р -- зтазтЬзт С 6056 


660 46086 916608 @= т. о. 


Сделав эти подетановки, умножив все члены на зта зт А и при- 
менив те же круговые перестановки обозначений, как в форму- 
лах (ИТ) $ 1, получим 6 соответствующих им диференциальных урав- 
непий в виде: 


эт В да — вед А — 51 А в0з3е46 —зтасоз ВаС=0 у 
за О аа— зв ЯА— зп д 6056 авс — за ае05 СаВ=0 | 
зт С 96 — зпааВ — яв В созаае — п Ьс03ОЯА=0 
‹ 3044 — ос 4Б— зп Веоз в Ча — т 6503 ААС =0 (Ш) 
п А 46 — за 6 40 — 91 0 е0$ 8 да — 0сс0$ АаВ=0 
эт В 46 — зт а 4С — №1 С воза 4 — те со8 ВаА=0. } 


Еще проще первая формула группы (Ш.) получается исключением ас 
из первой и третьей формул группы (1,) в последующим преобразова- 
нием коэфициентов при 46 и 4А по формулам (ТУ,) и (П.). 

Наконец, диференциальные формулы, соответствующие формулам 
косинуса угла, т.е. уравнениям (ТУ) $ 1, получим проще веего, при- 
менив диференциальные уравнения (1Т,) к треугольниьу, полярному 
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< АБС, т. е. заменив в них стороны дополнениями противолежащех 
углов до 180°, а углы — дополнениями противолежащих сторон до 180°: 


4А-- всозсаВ + сов ас — зт В в еда-=0 
аБ-— возааС -+ в05 в 4А— зв Сзтаа6=0 (У. 
аС -- со5 6 4А -{ возааВ — зт А зш вас =0, 


причем в последних частях можно писать согласно (П) заьзш О 
вместо зт В зша ит. д. 


$ 4. Частные производные от одного из элементов сфериче- 
екото треугольника по другим 


Если принять три какие-нибудь элемента сферического треугольника 
за независимые переменные, то остальные три будут их функциями, 
определяемыми формулами $5 1. Частные производные этих функций 
по одному из элементов, принятых за независимые переменные, мы 
получим диференцированием этих формул, принимая остальные две 
независимые переменные за постоянные. 

Нет надобности выписывать все получаемые таким образом фор- 
мулы, так как они сразу получаются из диференциальных уравнений 
предыдущего параграфа, если подставить в них нули вместо диферен- 
пиалов двух элементов, а в обозначениях остальных двух диферен- 
циалов заменить прямые 4 круглыми 9 и взять их отношение. 


- да 
Например, чтобы найти - д При ф и с постоянных, берем уравнение 


между диференциалами элементов а, А, Фи с, т. е. первую из формул 
(1) предыдущего параграфа, и из нее, заменив 4 на 0, получаем: 


58 зто за С зтозтВ при 46—40. (18) 


) да 
Чтобы получить 5А при би В постоянных, поступаем подобным же 


образом © первым уравнением группы (П.), откуда 


9 , 
эт=щвавА при 4=аВ-=0. (19) 
Но (ПТ) 
да ШС 
А=эы в При а =аС=0. (20) 


Из этих примеров и приведенной выше общей формулировки явно, 
что вопрос, поставленный в заглавии параграфа, ‘становится опреде- 
ленным лишь при том условии, евли указано не только то, от какого 
элемента по какому элементу берется частная производная, но и то, 
какие два элемента считаются при этом постоянными. Последнее холжно 
быть явно указано или должно вытекаль из самой постановки задачи. 


Геометрический емыел первого вопроса (значение при фис 


к 
9 


а ася 
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‚ постоянных) ясен из рис. 168: в сферическом треугольнике две 


стороны постоянны, а угол между ними меняется; ищется производ- 
ная от третьей стороны по независимой переменной 4. Во втором 
А 

А 


7. > 4 
[ АД 
В 
р’ 
6 
ве. 
в >68 а 
С [4 
С 
Рие. 168. Рис. 169. Рис. 170. 


случае (46 =@В=0) постоянная дуга 6 скользит евоими концами по 
сторонам постоянного угла В (рис. 169). Наконец в третьем случае 
(4—=аС=0) зависимость а от А определяется тем, что точки Аи С 
неподвижны, а вершина В движется по неподвижной дуге большого 
круга СВ (рие. 170). 


$ 5. Элементарные сферические треугольники 


Элементарными называются треугольники, некоторые из элементов 
которых настолько малы, что в формулах, содержащих разные степени 
этих элементов, можно пренебрегать членами в высшими их степенями. 

Мы рассмотрим здевь только прямоугольные сферичеекие элементар- 
ные треугольники двух типов, а именно: в первом случае малы вее 
три стороны треугольника, во втором — один катет и. противоле- 
жащий ему угол. Всякий элементарный сферический треугольник, 
очевидно, может быть разделен на два прямоугольных только что 
указанных типов. 

Т. Для сферического прямоугольного треугольника, вве стороны 
которого малы, формулы (ХТ) в силу известных разложений: 


у в 5 
ва = 2—1... (21) 
бои... (22) 

Ву 23 235 9 

Ша 5+... (23) 


обращалотся в соответетвующие им формулы (8) —(17) плоекой три- 
гонометрии. При этом формула (8), получаемая так: 


о о и. + чл, 4-го пор. малости, 
2 ) (> 2 
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будет верна до членов третьего порядка включительно, фор- 
мулы (9)—(14)— ло членов втерого порядка включительно и фор- 
мулы (15) —(17) —до членов нервого порядка, т. е. порядка самих 
сторон в, В и с. 

Итак, с указанной степенью точности можно элементарный сфери- 
ческий прамоугольный треугольник первого рода трактовать как 
плоский, 

П. Пусть теперь в прямоугольном сферическом треугольнике только 
катет с и противолежалний ему угол С малы. Тогда по пятой формуле 
групны (ХТ) и ю формуле (22) имеем 


126 [2 
695-С = а а -- чяены четвертого порядка. 
Отсюда, 
с НЕО С. 5в (2—5) _ 5®(а—5) 
а — 9 — 605060564  зтасозЬ 


виз (а—8)—=-- За 0035 + члены [У вор. == 


= С*зт2а-- члены ГУ пор. 


ибо замена 036 через с05а=0605 [6-- (@«—5) изменила его на вели- 
чнну порядка а— 6, т. е. второте, & взе выражение —на малую того же 


четвертого порядка, как и ошибка от замены 605 С’ через 1 —-5 С%. За- 
мена 51 (а —6) через в —Б даст, очевидно, отибяу лишь шеетого порядка. 
В дуговой мере, выражая С в минутах, а (@—6)—в секундах дуги, 
имеем: 
(@—5)" = б?зт2 а. 60% ва 1" -- ГУ 
__ СЁ 24 


=— 5 — + члены ГУ порядка. (ХИ) 


С точностью же до малых первого порядка включительно, просто 


получим: 
а=6. (хп 


| 


.- В силу (ХП) допускаемая пря этом ошибка 


а—5<0".01 о 0" № 
при 
С('<Г.5 4.7 Ш. 
Далее, формулы 
зе-=зтазтО и 605а=е% В == с 7 
обращаются в 


в=Озша=бС ть и 90°—В=0 в 0за=0С 6036 хшШ 
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с точностью до малых П порядка включительно. Легко нонять, что 
формулы (ХП') и (ХШ) справедливы с тою же степенью точности и 
для равнобедренного сферического треугольника 6 конечными а=6 
и с малыми си С. р 

Из последней формулы и рие. 171 логко вывести, что в элемен- 
тарном ковоуюльмом треугольнике АВС в ма- 
лым углом С внешний угол 


В' = А+ О 056 =А- С 6084 (ХТУ) у 


о ПИ 


с точностью до малых первого порядка включи- 
тельно, так как в прямоугольном сферическом 
треугольнике АРВ первого рода угол при В отличается от 90°— А 
на величину сферического избытка этого треугольника, т. е. на ве- 
личину второго порядка. 


8 6. Гаометрический вывод частных производных от одного 
элемента сферического треугольника по другим из рассмотрения 
элементарных треугольников 

Вопрос об определении частных производных от одних элементов 
сферического треугольника по другим вполне разрешается диферен- 
циальными формулами $ 3, как объяснено в $4. Однако в дидакти- 
ческом отношении весьма справедливо старинное правило «<сеотеса — 
кеотеы1ее» (буквально: «геометрическое — геометрически»), следуя ко- 
торому, мы и покажем в этом параграфе, как те же формулы можно вы- 
вести чисто зеометрическим сповобом, мысленно немного деформируя 
данный сферический треугольник и расематривая возникающие при этом 
элементарные сферические треугольники, свойства которых мы только 
что изучили. 

Этот способ, широко использованный в «Курее 
астрономии» Н. Я. Цингера, особенно ценен 
в применении не к сферическому треугольнику 
вообще, а именно к тому самому так назы- 
ваемому параллактическому сферическому тре- 
угольнику, с рассмотрения которого начинается 
решение почти всех задач практической астро- 
номии. Поэтому здесь в общем виде мы поясним 
этот способ только на двух примерах. 


к при Би с постоянных ' 
9А ПР к 


Пристроим к данному треугольнику АВО (рис. 112) треугольник АВ’О, в ко- 
тором Би с тв же, @ а, А и прочие элементы изменились на Ао, АА ит. д. 
Проведя дугу большого круга или по ее малости—прямую В’ и опустив перпен- 
дикуляр ВВ” на СВ’, из равнобедренного элементарного сферического треугольника 
АВВ’ по первой формуле группы (ХИТ) имеем с точностью до малых второго 
порядка включительно: 


1. Найти 


ВВ’ = АА тс. (24) 
А из плоского прямоугольного треугольника ВВ"В' с углом близким к 180° — В, при 


вершине В, и из (24) 
да— ВВ’ зв В =АА эт сэт В. 


\ 
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Отсюда в пределе 
да Да 


уд = 8 д 1708 
в полиом согдасии с формулой (18) 6 4. 


2. Найти те при том же убвловии, что 6 и с постоянны (рис. 1772). ] 


А 
Из плоского прямоугольного треугольника ВВ"В’ и по (24) 
ВВ” = ВВ' воз (180° — В) =—- ВВ' с0$ ВАА зщ сс03 В. (25) 
Из элементарного сферического прямоугольного трэугольника СВ”В по первой 
формуле группы (ХИТ) 
ВВ" АС аа (26) 
Сравнивая (25) и (26) и переходя к пределу, получаем: 
90 _ 5116608 В 
О ша 


как следует и из шестой формулы группы (ПТ). 


400 ТАБЛИЦЫ 


ТАБЛИША [| 
для перевода среднего времени в звездное 


8 Ь шз юз м мы В 9 я шв з шв 
[6 ооо 6 515 12-10 29 18 15 44 9.00 | о 0.50 и 
1 о65 6ш 20 12 16 34 18 2149 0.01 04 0.51 86 
2 о 120 6 17 25 12 28 40 18 27 54 0.03 От 0.52 810 
8 0 18 16 6 23 30 12 23 45 833 59 0.03 01 055 зщ 
4 0 24 21 6 29 36 12 34 50 18 № 5 0.04 0 15 0.54 зи 
я 0 30 26 6 55 41 12 40 55 18 46 Ш 0.05 0 18 В 321 
6 0 36 31 6 41 46 а аг № 18.52 15 0.06 0 22 40.56 8 25 
7 О 42 37 6 4751 12 58 6 18.58 20 0.07 0 26 0.57 82 
8 0 48 42 6 53 56 12 591 В Я 0.08 9 29 0.53 5 32 
э 0 54 47 И и О ЗО 19 1031 0.09 0 33 0.59 3 35 
юхи 1.052 и в д 19 16 36 0.10 037 9.60 3 39 
11 1 658 22 ЩИ 2 19 2241 0.11 0 40 0.61 3 43 
12 р № У НОО 13 23 32 19 28 47 0,12 0 44 0.62 3 46 
13 119 3 7 24 23 13 29 37 19 34 52 ть 0 47 0.63 3 50 
14 1 25 13 7 30 28 18 35 43 19 40 57 0.14 0 51 0.64 3 54 
15 181 19 7 36 33 18 41 43 1947 2 0.15 9 55 0.65 857 
16 137 24 7 42 38 13 47 53 959 г 0.16 9 58 0.66 41 
7 1 43 29 7 48 44 18 58 53 в т 047 та 0.67 45 
18 149 34 7 54 49 14, 03 20 518 0.18 16 0.68 4 8 
19 155 40 8 054 14 69 20 11 28 0.19 Я 0.69 4 12 
20 2 145 8 659 14 12 14 20 1728 0.29 а 0.70 4 16 
21 2 750 8 13 5 14 13 19 20 23 34 0.21 1 47 0.71 4 19 
22 2 13 55 8 1919 14 24 24 20 29 39 9.28 129 0.72 4 23 
23 220 1 8 25 15 14 30 30 20 35 44 0.23 1 24 0.78 4 27 
24 226 6 8 31 20 14 36 35 20 41 49 0.24 1 28 (0.74 4 30 
25 2 32 11 8 37 26 14 42 40 | 20 47 55 0.25 Ь 9.75 4 34 
26 2 38 16 8 43 81 1А 4$ 45 | 2054 0 0.26 1 35 0.76 4 38 
27 2 44 28 8 49 365 14 54 51 21 0:5 0.27 т 39 0.77 4 41 
38 2 50 27 855 41 15 056 21 610 0.28 142 0.78 4 45 
29 2 56 32 9 147 9 21 12 16 0.29 146 0.79 4 49 
| 1 
80 зат Эт 52 В: В 2] 18 21 0.30 150 0.85 4 52 
31 3 843 91857 15 То ЭТ: 2256 0.31 158 0.31 4 56 
32 3 14 48 в Пр Пи 2 3031 0.32 157 0.82 4 59 
58 8 20 53 925 8 15 ЗЕ 28 21 36 87 0.38 21 0.88 53 
84 3 26 58 9539 13 15 37 27 21 42 42 0.34 24 0.84 и 
35 333 3 9 38 18 15 43 33 21 48 47 0.35 28 0.35 БО 
36 38 © 9 44 23 15 4938 21 54 52 0.36 21 0.36 5 4 
37 3 45 14 9 50 28 15 55 48 22 053 0.37 2 15 0.87 5 18 
38 Вой 8 9 56 34 16 148 г п 0.38 2 19 0.88 5 21 
39 357 24 10 239 16 754 22 13 8 0.39 228 0.89 5 25 
40 4 330 | 0 844 | 161359 | 221913 0.40 2 26 0.90 5 29 
41 4 935 10 14 49 1620 4 | 2245 19 0.41 2 30 9.91 5 32 
42 4 15 40 10 20 55 1626 9 22 31 24 0.42 2 33 $3.92 5 36 
43 4 21 45 10 27 0 16 32 14 22 37 29 0.48 р [т 54) 
44 4 27 51 10 38 5 16 38 20 22 43 34 6.44 2 41 0.94 5 43 
45 4 33 56 10 39 10 16 44 25 22 49 3 0.45 2 44 6.95 5 47 
46 440 1 10 45 16 16 50 30 22 55 45 0.46 2 48 0.96 5 51 
АТ 4 46 6 10 51 21 16 56 35 23 150 0.47 252 Ни 5 54 
48 4 52 12 10 57 26 17 241 23 755 0.48 я 5) 0.98 5 58 
49 4 58 17 11 381 17 846 23 14 0 0.49 2 59 0.99 63 
ря | 

50 5 422 11 937 | 171451 23 20 6 0.55 83 1.00 66 
51 5 1027 нь | 17 20 56 28 26 И | 
5 516 3- 11 2147 7, 2 23 32 18 
53 5 22 38 1127 53 ПВ 23 38 21 
54 5 28 43 11 33 58 | 17 39 12 23 44 27 Редукция прибавляется 
55 534 43 1 40 3: 174 16 88 50 38 
56 5 40 54 1146 8 17 51 23 23 56 37 
57 5 46 59 | 115213 | 1757 98 | м 242 % среднему времени. 

} 58 553 4 | 115819 | 18 333 | 24 843 
59 5599 12 424 18 938 24 14 53 


ТаАвлицА П 
дла перевода звездного времени в среднее 


в ета 
ы — Редук- Редук- 
ое || |= Е 

а ша т Бмз м з 8 тм в з м 3 
0 Оо 6 615 12212 29 1$ 18 44 0.09 оо 0.50 за 
1 о66 6 12 21 12 18 35 13 24 50 0.01 0 д 0.51 т 
р О 1212 6 18 27 12 24 42 13 30 56 0.02 07 0.52 8 10 
8 0 18 18 6 24 33 12 39 48 18 37 2 0.08 0 11 0.53 зы 
4 О 24 25 6 30 40 12 36 54 18 43 9 0.04 0 15 0.54 3 18 
5 030 31 6 36 46 12 43 0 18 49 15 0.05 0 18 0.55 3821 
6 0 36 37 6 42 52 12497 18 55 21 0.06 0 22 0.56 8 25 
у? 0 42 44 6 48 58 12 5513 ты р 0.07 0 26 0.57 3 29 
8 @ 48 50 655 4 ий 19 734 9.08 0 29 0.58 33 
9 0 54 56 м 13 725 19 13 40 0.09 9 33 0.59 3 36 
10 112 ион 13 1931 19 19 46 0.10 0 37 0.60 3 40 
11 М9 7 13 23 13 19 38 19 25 52 9.11 0 40 0.61 3 43 
12 11315 Те 18 25 44 19 31 59 0.12 0 44 0.62 347 
13 11921 7 25 36 13 31 50 19 33 5 0.13 0 48 0.83 3 51 
14 1539 т 31 42 18 37 56 19 44 11 0.14 051 0.64 3 54 
15 1313 7 37 48 1344 3 19 50 17 0.15 6 55 0.65 3 58 
16 137 40 7 43 54 13 50 9 19 56 23 0.16 0 59 0.65 42 
7 1 43 46 750 1 13 56 15 И 0 0.17 12 0.67 45 
18 149 52 8 п 14 221 20 836 9.18 © 9.68 49 
19 155 59 8 213 4 823 20 14 42 0.19 10 0.69 4 13 
20 В Ш 8 819 14 14 34 20 20 43 9.29 1 13 0.70 4 16 
21 281 8 14 26 1А 20 40 20 26 55 0.21 ли 0.71 42) 
22 2417 8 20 32 14 26 46 20 38 1 08 121 0.72 4 24 
23 220 24 $ 26 38 14 32 53 29397 0.23 1 24 0.73 47 
24 226 30 8 32 44 14 38 59 20 45 13 0.24 124 0.74 4 31 
25 2 32 86 8 38 51 14 45 5 29 51 20 9.25 1 32 0.75 4 35 
26 2 38 42 8 44 57 1451 11 20 57 26 0.26 1 35 0,76 4 38 
27 2 44 49 Я 14 57 18 21 332 0.27 р 0.77 4 48 
28 2 50 55 9 15 3244 21 938 0.28 1 43 0.78 4 46 
я9 ден г вн 15 930 21 15 45 0.29 1 46 9.79 4 49 
30 В 9 922 15 15 36 21 2151 0.30 150 0.30 4 53 
31 3 914 9 15 28 15 21 43 21 27 57 0.31 1 54 9.31 4 57 
32 315 29 9 21 34 9 Е 0.32 157 082 50 
38 321 26 9 27 41 15 33 55 2140 10 0.33 мн 0.83 54 
34 327 32 9 33 47 1540 1 21 46 16 0,34 25 0.31 эз 
35 р - 9 39 53 15 46 8 21 52 22 0.35 28 0.35 Би 
36 3 39 45 9 45 59 15 52 14 21 58 28 0.36 212 9.36 5 15 
37 3 45 51 А 15 58 20 22 435 _ 0.37 2 16 0 87 РО 
38 Ва 3 58 12 16 426 22 10 41 0.38 219 0.88 5 22 
39 358 3 10 418 16 10 38 22 16 47 0.39 228 0.39 5 26 
40 4 410 10 10 24 76 163 22 92 53 0.40 2 25 0.90 5 30 
41 4 10 16 19 16 30 16 22 45 22 29 0 0.41 2 30 0.91 5 33 
42 4 16 22 19 92 37 16 28 51 22 85 6 0.42 2 31 0.92 537 
43 4 22 33 10 23 43 16 3457 22 41 12 0.48 237 0.98 541 
44 4 28 35 10 34 49 18 41 4 22 47 13 0.44 2 41 0.94 5 44 
45 4 34 41 1040 55 16 47 10 22 58 24 0.45 2 45 0.95 5 48 
46 4 40 47 47 2 16 53 15 22 59 31 0.46 2 48 0.96 5 52 
АТ 4 46 53 30 53 8 16 59 28 238 5387 0.47 252 0.97 5 55 
48 453 0 10 59 14 р НЯ 23 и 43 0.48 256 0 93 5 59 
49 459 6 11520 1711 85 23 17 49 0.49 р 0.99 63 
50 5 512 И и 23 23 56 0,50 83 1,00 6б 
51 Ь Е 1117 33 17 23 47 20 2 ] 
52 5 17 25 ]1 23 39 17 29 54 23 35 3 
53 5 23 31 11 29 45 и 39 0 23 42 14 
54 7 11 3552 7 42 6 23 43 21 , 
55 5 35 43 1141 58 17 48 12 23 54 27 Редукция ке 
56 5 41 50 11 48 4 17 54 19 24 63 
57 5 47 55 11 54 10 18 025 24 089 из звездноло времени. 
58 554 2 РИ 13 631 24 12 46 
59 6боз8 12 623 18 12 37 24 18 52 


26 Введепие в практическую астрономию 


402 ТАБЛИЦЫ 


ТАБЛИЦА Ш 
для перевода ереднеко времени в звездное (до 0.001} 


по ариументу среднеьо времени (редукция полоэюительна,) 


Е = 5 = я 
8 Редук- | $ Редук- | $ Редук- 8 Редук- | © | Редук- 
Е ция Я ция Е ция Е ция я ция 
[+ к [<2) & Ф а 
[=] [>] а = = 
о о о > | о | 
| та" 
} 1 т з Ш з ми з з | з З | 8 
о |0 беб| “1 оба |[3т | 5.0037] ‘1 0008 И 81| 0885 
2? |019713| 2 | 0329 | 32 | 52957 2 | 0.005 | 832 | 0.083 
3 029569| 3 | 0.493 | 383 | 5491 3 | 05008 | 38 | 0.090 
4 |039.496| 4 | 0.657 | 34 | 5586 | 4 | 001 |3 0.093 
5 [|0 49.282|° 5 | 0.821 | 35 | 5.750 | 5 | 0.014 | 35 | 0.096 | 
6 059139] 6 | 0.986 | 36 | 5.914 6 | 0016 36 | 0.099 
7 [1 895] 1 | 1150 |837 | 608 7 | 0019 | 81 | 040 
8 |1 18852| 8 | 1314 | 38 | 6249 8°| 0.029 | 38 | 0.104 
9 |128708| 9 | 14418 | 39 | 6407 | 9 | 0.025 | 39 | 0407 
10 |138565| 10'| 1.643 | 40 | 6571 | 10 | 0.027 | 40 | 0410 
11 |1 489491| Ш 1.807 | 41 | 6.735 | 11 | 0.030 | 41 | 0112 1 
12 |158.278| 12 | 1.971 | 42 | 6.900 | 12 | 0.088 | 48 | 0415 
а ты 
1 |2 81541 13. | 2.186 [143 | 7066 | №8 | 0.096 | 48 | ©0108 
14 |2 17.991! 14 2.300 44 | 1228 14 0.038 44 0.120 
15 |227847| 15 | 9.464 | 45 | 7392 | 15 | 0.041 |.45 | 0.128 
16 |2 37104| 16 2.628 46 | 7.557 16 0.044 46 0.126 
м |227560 17 | 278 | 99 |отла | м | от | 41 | 0.129 
18 О Бля 18 | 2.957 48 | 7.885 | 18 | 0.49 | 48 | 0191 | 
ы | 
| м 
19 |3 7273| 19 | 3191 | 49 | 8049 | 19 | 0.052 | 49 | 0.134 
20 |317129| 20 | 3.285 | 50 | 82м | 20 | 0.055. | 50 | 0.187 
21 |326936/ 91 | 3.450 | 51 | 8378 | 21 | 0.057 [51 | 0.140 
29 |336842| 22 | 3.614 | 52 | 8.542 | 2 | 0.060 | 52 | 0.142 
23 |3 46699| 23 | 3.118 | 59 | 8.707 | 23 | 0.068 | 53 | 0.145 
24 |356555| 21 | 3.948 |154 | 8.871 | 24 | 0.066 | 54 0.148 
| 
Средние 
А 25 | 4107 | 55 | 9.035 | 25 | 0.068 | 55 | 0451 
у 96 4.271 55 9.199 26 0.071 56 0.153 
О 27 | 4435 |157 | 9864 | 27 | 0.074 | 57 | 04156 
24 3 56.555==| 98 | 4.600 | 58 | 9.598 | 28 | 0.077 | 58 | 0.159 
1.00273791 99 | 4764 | 59 | 9692 | 29 | 0.079 | 59 | 04162 
звездные суток | 30 4.928 60 | 9.856 80 0.082 60 0.164 
| . | 


ТАБЛИЦЫ 403 


Тлвьдивад {У 


для перевода звездного времени в среднее (до 0001) 


по арументу звездною времени (редукция отрииательна,) 


средних суток 


я =. | =. =. р 
|] Ра |->] =] я 
Ф мы [) х [2 
о Редук- Е Редук- Е Релук- 8 Редук- Е Редук- 
Е ция х ция г ния = ция Е ция 
х Ф Ф [=] [2] : 
$ $ Е $ $ 
В тв з т з т з з 8 з Г 
1 |0 9.830| 1 | 0.164 |931 5.079 1 | 0.003 | 31 | 0.085 
э |0 19.659 | 2 | 0.328 | 32 | 5.249 2 | 0.005 | 32 | 0.087 
3 |0 29.489| 3 | 0.491 38 | 5.406 3 | 0.008 | 33 | 0.00 
4 |039.318| 4 | 0.655 | 34 | 5570 4 | 0.011 34 | 0.098 
5 |049148| 5 | 0819 | 35 | 51784 5 | 0.014 | 35 | 0,096 
6 058.977} 6 | 0.983 | 36 | 5.898 6 | 0.016 | 36 | 0.098 
7 |1 8907 7 | 1147 | 37 | 6.062 7 | 0.019 | 37 | о 
3 118636 8 | 131 | 38 | 6.295 8 | 0.022 | 38 | 0.104 
9 |128.466| 9 1.474 | 39 | 6.389 9 | 0.025 | 39 | 0.106 
10 |138.296| 10 | 1.638 | 40 | 6.553 | 10 | 0.0277 Г 40 | 04109 
11 |1 48.195| Ш | 1809 | 41 вл | и | 0.030 | 44 0112 
12 1157955 12 | 1966 | 42 | 6881 17 110.033 12 от 
13 |2 7734| 13 9.130 1 43 | 7045 | 13 0.085 | м3 | в 
14 |217614| 14 | 2.294 | 44 | 7208 | 14 | 0.038 | 44 | 0.120 
15 |227443| 15 | 9457 | 45 7.312 15 | 0.041 | 45| 0.128 
16 |2 87573} 16 | 2.621 46 | 7.536 | 16 | 0.044 | 46 | 0196 
17 |2 47103| 17 | 3785 | 47 | 7100 | 17! 0.046 | 47 | 0.4128 
18 |256932| 18 (2949 | 43 | 7364 | 13 | 0.049 | 43 | 0131 
19 |3 61762| 19 | 3413 | 49 | 8.027 19 | 0.052 | 49 | 0.134 
20 |3 16591| 20 | 3.277 | 50 | 8191 20 | 0.055 | 50 | 0.137 
91 |3 96.491 | 91 | 3.440 |151 | 8.355 | 91 | 0.057 Е БЕ | 0.139 
92 |3 36250| 23 3.604 52 8.519 22 0.060 52 0.142 
93 |346030| 23 | 3.768 | 53 | 8.688 | 93 | 0.053 | 53 | 0.145 
94 |355909! 24 | 3.982 54 | 8847 | 94 | 0.066 | 54 | 0.147 
а 25 | 4.096 | 55 | 9.010 | 55 | 0.068 | 55 | 04150 
ты 28 | 4259 | 56 | 94174 | 26 | 0.071 | 56 | 0.153 
2 ЗИ 5т | 9358 | 9711 0.074 |5 
вшз 98 | 4587 | 58 | 9.502 | 28 | 0.076 58 | 0.158 
28 56 4.091 == | 29 | 4.751 59 | 9.666 | 29 | 0.079 | 59 | 0161 
0.99126957 30 | 4.915 | 60 9.830 | 30 | 0.082 | 60 | 0.164 


ТАБЛИЦЫ 


О 


в 60.0 в 20:0 30.0 90:0 70:0 50:0 60:0 10.0 00:0 _- 
06.0 | 95 | 88 тат а сос с 66.0 
08.0 | и |ём 550 | 8505 | 90 | 005 | @6! | №6 | %61 | 61 08.0 
04:0 | 898 | в без | ма | оз | %м | вы | вы | с | 891 | 04.0 
09.0 | ви | ва | в 9 | 099 вар | а | 4 9 | вы | вм | +69 | 09.0 
осо | ды | за ар | 968: | ма! | 95 | м | 65 | мы | оз | 09.0 
0$.0 | и | @н ии | би | №01 | 01 | 6101 | 0 | 096 | 96 | 0.0 

| 08.0 по № 98 | 8 |031 м8, 5 иё | %2 | 2 | 080 
0.0 30а | в9 [659 | мо [09 | же | №8 | ма | 69 | %? | 060 

Г ото оо о ме 
ее Е [Е ве [Я а 98 [05 [00 

№ | 60.0 | 80.0 | 20.0 | 90.0 | 90.0 | #0.0 | #0:0 50.0 | Ю.0 | 00.0 |", 

иго р р р р р р р р р иго 


404 


ПО ООО ПН ОИ етич СТИ 


он 900 и мании и 1ч0%ь я 0440 цогох зтозобон вих 
Л УПИЕЯУТ 


ТАБЛИЦЫ 


Тлвлицл УГ 


значений величин 7 и п, входящих в прецесснонные формулье: 


р. =т-+®зша-40; рь=1п008а 


Год 9ия из лы „ 
‹ 1850 3: 07141 133674 20". 0511 ; 
1875 3.07137 1.33660 20”. 0490 
1909 3. 07234 1.33646 20". 0468 
1925 3. 07280 1. 33682 20". 0447 | 
1959 3. 07237 1.33617 90". 0426 
х 1975 3. 07373 1. 33603 20''. 04.04 
2000 3.07420 1. 33539 20". 0383 
2. 


406 


ТАБЛИЦЫ 


ТавлицА УП 


Радиостанции, передающие сигналы времени и ритмичеекие сигналы 


| 


Е Гражданское 
Коорди- Е гриничское 
Сталщия нь Е З ее рен Характер передачи Источник 
и долгота | 9 
|= от до 
чмо чымес | 
Наун .. 52535’ | РЕХ 3109 | 2355 0|24 0 06| Ситн, врем.; старая схема | Морская обе, 
— 12950! {3 130 в Гамбурге 
Науэн ,. — — 181301 010] 9060 Риты, сигн.} новая схема 
Аннаполис 38°59/ | №38 168551 255 0| 3 0 » » америк, схема | Морская обе. 
- 76527! з Вашингтоне 
Москва. . 559457 | ВАТ 7692: 410 4 6 0] Риты, сиги, новая схема 06. ГАИШ 
— 37584/ 
Москва. , — вкр 28 410 460 > > > > >. 
Москва. . — ВАТ 76921 610 ево > > ‚ » > » 
Москва. . — ЕР 28 6т1то аа > > » з > > 
А наполие — №55 168551 755 0 800 » » америк. схема 
Нариж. . 489527 | ГУВ 32| 755 30 8 00 Саги. врем.; новая схема |Междун. бюро 
— 2218/ службы вре- 
мени 
Борле .. 44950/ | ЕУЪ 19100| 755 30| 800 > > > > 
-- 0°31* 
Париж .. — РУВ 821 810 8 6 01| Ритм. сигн.; иовая схема 
Вордо — КУГ | 19100] 8 10 Бо > » > > 
Париж .. = РЬЕ 2650 | 925 30 930 0| Саги, врем.; новая схема 
Царижх .. — ЕБЕ 2650 | 931 0 936 0 | Ритм. сигн.; новая схема, 
Регби .. 52`227| @ВВ 18740| 955 0 10 00 > 5 > > Гринвичекая 
+ 101% о‘серватория 
Науэи,. — РЕУ 3100 | 1155 0|12 0 01| Сиги. врем.; старая схема 
18130 
Наузн .. — РЕУ | 18130 | 12 10| 12 6 0 Ритм, сигн; новая схема 
Москва. . — ВКО Е Е в » › > › 0-е. ГАИШ 
Москва. . ВАТ 7692 | 13855 0 | 14 0 01 Сиги. врем; русская схема 06. ГАИШ 
Москва. . == » 7692 | 14 10 14 6 0 Ритм. сиги..; новая схема в Москве 
Москва. , — ВЕР 28 | 141014 60 > › > > 056. ГАИШ 
Москва, , — ВАТ 7692 | 1555 0| 16 0 09| Сигн. врем.; русекая схема | Пулковская 
Москва. . — > 7 692 | 16 10116 6 00 Рим. сигну новал схема ВО, 
Москва. . — ВКР 28} 16 10| 16 60 > > > > Пулвь, обсегв. 
Аннаполис — №58 | 16855 | 1655 011 00 » »  америк. схома | Вашингтон 
Талнкент , — ВЕТ 7419 10117 6 0 Риты. сиги; новая схема | Ташкентская 
. обеерв, 
Регби ,, = евв 18740 17 55 0118 00 > > > > 
Сайгон. , 10950/ | ЯВ 9620 | 19 0 0| 19 5 0[ Ритм. сигн.; новая схема 
— 106540/ 811 
Нариж ,. — ЕУВ 32| 19 55 30 | 20 0 0| Свгн. врем.; новая схема 
Ворло .. — ЕУ | 19100 | 1955 30 | 20 00 > » > » 
Борло .. = » 19100 | 2010 2060 Риты. сити. » э 
Париж .. — РУВ 32| 20 10120 60 > > > > 
Детское Се- 
ао в 59946’| ВЕТ 3820 | 21 55 0 [22 0 00| Сиги. врем русекая схема Пукковеках 
— 80515! 3820 | 22 10| 22 6 0| Ритм. сигн4 новая схама обсёрв. 
Париж .. — ЕБЕ 2650 | 22 25 30 | 2230 0 | Сигн. врем.; иовая ехема, 
Париж ,, —— ы 2650 | 2231 0 | 22386 0, Риты, сигни новая ехема 


Примечание. В графе «Источпик» указаны обберватории, носылажющие сиевалы через 
названную радностаицию. 


"тяни 


рт 


` ТАБЛИЦЫ 407 
ТльлицА УШ 
Программы передачи сигналов времени ы рытнычееких сигналов 


1. Очуналы времени 
а) Старая схема 


0557 06 до 56М 50° буква Ж, позывные и буквы М. @. #. (среди. грипичекое время) 


ЭБ57Т 0 >57 50 ипредупредительные сигналы, буква Х (—+*.—, 

› 58 8 »58 50 > » 2 М (—.) 

2596 59 5 > > 3 @——.) 

› 5755 › 58 0 сииалы времени, 1 группа 

в о 5 в 2 труппа каждая группа содержит три секундных тире, раз- 
› 5955 50 0 м > 3 группа, пеленных промежутками в 1 сек. 


За момент сигналов в каждой труппе считаетея конец поеледнего тире. 


6) Новая схема 


0+ 55М 30° до 56М 0° буква Ж, позывные и буквы В. Г. Н. (начальные буквы Багеая НуцеглаНопа! 
4е 1’Номге). 

56 50 13 тире; среднее тире имеет продолжительность 5 сек,, остальные — 1 сек. 

57 50 предупрезительные, буква х 

58 50 » > М 

59 50 ы >» а 

58 0 сигналы временн, 1 группа каждая группа содержит шесть коротких штрихов. 

590 ю > 2» Нервый шгрих дается в 55 сек., последлий— в 0 сек. 

оо > > 3 >» За момент сигнала счнгаехся начало штриха, 


мччуучмы 
ет 
< 
учычумы 


в) Русская схема 


От 55М 06 хо 55М 256 буква Ж, нозывные 


› 5530 >57 40 сигналы ог звездных часов, секундиые тире с промежутками в 1 сек. 
»› 5820 +53 45 предупредительные, буква М (— —) 

» 5920 »59 45 > 2 0 (———) 

» 5755 ›» 53 00 сигналы времени, 1 группа 

> 5855 › 59 10 >» > > вм. сигналы времени, новая схема 
Зв © > > 2% 2 


П. Ритмичеекие силналы 


а) Старая схема 


Ст | 06 до БМ 546 передается 301 сигнал, причем сигназы № 1, 61, 121, 181, 24] и 391 суть 
полусекунлные тире, остальные сигиалы — короткие точки. Интервал меж.у этими сигналами соста- 


вляет 069767 ер. времени. 
6} Новая схема 


От 1\ 0° до 6М 06 передается 306 сигналов. Начато каждой минуты (свтналы № 1, 62, 123, 184, 245 и 
306) отмечается штрихом, продолжительностью около 035. Остальные сигналы суть корогкце точки, нн- 
тервалы между которыми равны 069836 ср. вр. 


ПТ. Американская ежема 


Радлиотелеграфные станции Амервки вместо ситналов времени и ритмнческих ситналов передают 
в течение пяги мннут точки, разделенные ин!ервалами в секунду среднего зремени, Нерерывы в пере- 
даче имеют место: 


на 29-ой, 51-0 и 56-ой — 59-ой секундах первой минуты (55-я минута часа) 


> 29-ой, 52-ой » 56 ой — 59-ой > второй > (56-я > > 
> 29-ой, 53-ей » 56 ой — 59-й > третьей/ » (57-я > » 
> 29-01, 54-08 » 56-0й — 59-ой > четвертой » (58-я > =) 
» 29-ой > 51-0 — 59-й —› пятой > (59-я > » ) 


Ровно в 0\ 06 перезается в качестве сигнала временн штрих, продолжительностью в секунду, 
Прием этчх сигналов в Америке прн выполнении астрономо-гесдезических работ производнтея почти 
неглюонтельно путем автомалнческой записи. 
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ТАБЛИЦЫ 


Тльлица Х 
`Редукции ритничееких енгналов (новая международная схема) 


Прн приеме на средний хронометр 


При приеме на звездный хронометр 


№ т И ш № № т п ш 

сигн. серия серия серия сигн. сигн. серия серия серия га Г 
—_———ААААиАА——А——АА—А„А/—/”—«”«—”«”«”«”«СЖж—»_ 

ш 93 пн. шз шв ш_3 

1 2790 | Горное | ото. 60 1 2 29.42 |1 99.26 | 0 29.10 йе 

2 2 28.08 | Г 28.03 0 2808 59 2 2 2844 | 1 2897 | 0 28 и 

8 2 27.5 |1 21.05 | 0 2705 58 8 а Иа | 1 | № ЖЕ 

4 2 16.07 | 1 2607 | 0 26.07 57 4 2 26.47 |1 26.30 | 9 26 м 

5 2 5.8 | 1 25.08 | 0 25.08 56 5 9 95.48 | 1 95.31 | 9 25.15 

6 2 2410 |1 2410 |0 24.10 55 6 2: 24.49 | |1 24.33 | 0 24.16 

7 ме | ПИ О 54 Й 2 23.51 |1 2384 | 0 2318 

8 а РА ОВ 58 8 2 28.52 | 1 22.86 | 0 219 

9 р п бы | © 9 52 9 | п а О 

10 2 29.16 |1 20.16 | 0 20.16 51 10 2 20.55 | 1 29.38 | 0 20.28 

и 2 19.48 | т 19.18 | 0 19.18 50 11 2 1955 | 1 19.40 | 0 1923 

12 2 18.20 |1 1820 | 0 1820 49 12 2 1857 | 118 | 0 18.55 

13 2 17.91 | 1 10597 | 0 48 13 2 17.59 | 1 17.42 | 0 17.26 

14 2 16.23 | 1 1628 | 0 16,23 47 14 2 16.60 | 1 16.4 | 0 16.97 

15 2 15.25 |1 15.25 | 0 15.25 46 15 2 15.62 | 1 15.45 | 0 1529 

16 2 1426 | 1 14.26 | 0 1426 45 16 2 1463 |1 14.47 | 0 14.30 

17 2 13291 1 193 | 0. 1323 44 17 2 183.64 | 1 1348 | 0 13.32 

18 2 1230 |1 1230 | 0 1248 43 18 2 12.66 |1 12.49 | 0 12.33 

19 2 11.31 | 1 | 0 31 40 19 2 11.67 | 1115 | Об НЗ 

20 2 10.33 | 1 1033 | 0 10.33 41 20 2 10.68 |1 10.52 | 0 1.56 

21 2 934 | 1 954 | 0 984 40 21 2 970 |1 9.53 | 0 9.37 

22 2 856 |1 836 | 0 8.36 39 20 2 8.71 |1 8.55 | 0 8.38 

23 2 7.38 | 1 7.88 | 0 7.38 38 23 2 773 | 1 1758 | 0 745 

24 2 6391 1 6.50 | 0 639 37 24 2 6.74 |1 6.58 | 0 6.9 

25 2 5.4: | 1 5.41 | 0 6.41 36 95 2 5425 | 1 5.59 |6 5.2 

26 2 4.43 |1 448 0 4.43 35 26 2 4,77 | 1 4.60 | 0 4.44 

97 2 зи |1 9 | 0 34 34 87 2 3.78 | 1 8.60] 0 345 

23 2 2.46 1 246 0 2.46 В 2 О: и 

29 2 1.48 | 1 1.48 | 0 1.48 32 29 ВТ 1,60 1 0 143 | 

30 2 0.49 |1 0.49 | © 0.43 81 30 2 0.82 |1 0.66 | 9 0.49 

з 1 59.51 0 59.51 30 81 1 59,84 0 59.67 

32 1 5858 0 5852 29 32 1 58.85 9 53.63 а 
33 1 57.54 | 0 57.54 28 33 157.85 | 1057.70 28 

34 1 5656 | 0 5656 27 34 1 56.88 | 0 56.71 27 
35 1 55.57 | 0 55.57 26 35 1 55.89 |0 55.78 26 
36 1 51.59 | 0 54.59 25 36 1 54.90 |0 51.14 25 
37 1 53.61 |0 5361 24 37 Бе | № 3 ри 
38 1 5262 | 0 5262 23 38 1 5293 |0 52.77 23 
39 15164 | 0 5164 22 39 1 51.94 | 0 51.78 29 
40 1 52.66 | 0 50.66 21 40 1 50.96 | 0 5079 

и | 149.57 | 0 4967 20 ч |1 49597 | 0 49.81 — 

42 1 43.69 | о 4869 19 42 1 48.99 |0 43.82 20 
48 1 4710 |0 47.70 13 43 1 4800-10 47.34 19 
а 1 4672 |0 4672 и 44 1 47.01 | 0 46.85 18 
45 1 4574 | 0 45.74 16 Г 45 1 4608 | О 45.36 и 
в |1 4415 |0 4415 15 48 |1 45.04 | 0 4433 к 

7 14877 [0 4377 14 АТ 1 44.05 | 0 4389 15 
48 1 4279 |0 42.99 13 48 1 43.07 |0 42.90 14 
49 1 4130 0 41.30 12 49 1 42.08 0 41.92 13 

59 1 40.82 |0 40.82 и 55 |141 |0 40.93 12 

я | 13984 |0 3984 10 я | 140 | о 39.95 т 

50 1 3385 |0 38.85 я 58 1 39.12 | 0 3895 у 

58 1 3787 | 0 37.87 8 53 18.1% | 0137.97 

54 1 36.89 | 0 56.89 7 54 1 37.5 | 0 5699 

58 1 35.90 | 0 35.90 6 55 1 36.16 | 0 3600 т 

=. 3492 | О 34.92 5 56 |1 3548 |0 3501 ) 

57 1 3393 |0 33.93 4 57 1 34.19 |0 34.08 4 

53 1 52.95 | 0 32.55 3 58 1 33.21 | 0 38.04 З 

58 1 81.97 |0 31.97 2 59 1 32.22 | 0 32.05 р 

в 1 80.98 | 0 30.98 1 60 1 81.23 | 0 81.07 1 
№ у у т № № у ту | Ш № | 
сигя. герия серия серия сиги. сигн. серия серия серия Ситн. 


Средний ннтервал между нергым и последним т 


Не и 5110882 в звездном времени и 5110300 


в среднем времени. За первый сигиал в пет ется первая точка, следующая поеле тире. 


г 


ОГЛАВЛЕНИЕ 


им. ео > Е 


ОТДЕЛ Г ОСНОВЫ СФЕРИЧЕСКОЙ АСТРОНОМИИ 
(п. И. ЯШНОВ) 


. 

з 

. 

. 

. 

. 

« 

. 

* 

. 
сл 


р на” 


Глава Т. Общее представление небесной сферы. Линии, узлы 
и флуры на сфере 
$ 1. Значение продставления о небесной сфере в астрономии. Иаправления ви- 
димости светил определяются местом на сфере. Предмет и задачи сферн- 
‘ иВОЕОХ Вотрокомии 2. о Е 
$ 2. Основные положения сферической геометрии, линии и углы на поверхно- 
И о 8 


Глава П. Построение полярной системы координат на сфере. 
Теотрафические координаты точех на повержиостьи земмозо шара 


$ 3. Общее попятие о координатах. Полярные координаты точки на плоскосли, Ш 
$ 4. Шоларные координаты на поверхности сферы... 18 
$ 6. Экватор в полярной системе координае. (еее. в ея 
8 6. Связь поларных сферических координат с прямоугольными коордипатами 
о зар дю в р сре р Ра 2 кН т ТТ и 
$ 7. Географические координаты точек на поверхности Земли........ 15 
$ 8 Вертикальная тии дико иво на ее О 


Глава ПТ. Астрономические систелиы сферические координат, 
Взаимная связь различные систем 


$ 9. Система горизонтальная. Зенитное расстояние, высота и азимут светила, 17 
$ 10. Местный характер горизонтальных координат светил. Зависимость от 


времени _; оао Е ев р а. № 
$ 11. Местная эквалориальная система небесных координат. Склонение и часо- 

ВОН уголь. _ о сане ро’. со м 
$ 12. Связь часового ‘угла 00 пременем „н.о евео № 
$ 13. Переход от горизонтальных координат к местным экваториальным и 

АА я №2 о ов 64 А ОЙ 1 с 


8 14. Кульминации светил и меридиональные зенитпые расстояния... ... 23 
$ 15. Экваториальная система координал, связанная с самой небесной сфероН. 25 
$ 16. Прочие системы коордиват: эклиптикальная п галактическая . ..... 97 
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[2 © 600 6425 0 о 9 со 


075 672 МХ 0 60 0 $0260 съ 


60 обо 


сз > 


©. сбое бо 


26. 


44. 


45. 


ОГЛАВЛЕНИЕ 


Глава ТУ. Измерение времени 


Общая постановка вопроса об измеренин времени... ....... 


0 О 2 ОО ОИ 6 о Боос 


Годнчное движение Солнца но сфере, неравенство солнечных суток, истип- 
"О ФУД ООО ПО Иль в оброооовобовосос 
Измерение времени средними солнечиыми сутками. „еее еее 
Реформа 1925 г. относительно нриемов счета среднего солнечного и истин- 
"ЕОУЕО) ИИ ОНИ о 5 о бою ооо розовое соо 
Перевод звездного времени в среднее и обратио 


. Связь истинного солнечного времени во средним „о. 


Глава У. Параллакс светил в зависимости от положения на Земле 
наблюдателя, Атмосферная рефракция 


. Общее понятие о параллаксе, координаты топоцентрические и геоцея- 


И о бор ое оо бобов ооо 


. Фигура Земли; элементы земного эллипбоида ее... 


Геонентрические координаты точки земной поверхности... ..... 
Редукции ноблюденных зенитных расстояний за параллекс (приведение 
набхютений в цеитру эвыли) в д ее м т, 
Нараллакс при меридиональных зенитиых расстояниях. (....... 
араллако (Ооо а 
Законы преломления света. Атмосферная рефракция. ....,.... 
Преломление света в плоских горизоитальных слоях атмосферы .... 
Вывох диференциального уравнения рефраклии „еее 
ВОИН ГОО о бое о ое Мо Брое ал ОИб Оы  с ею с 


Тлава 71. Изменение звездных координат в зависимости от изменения 
основных плоскостей. Прецессия и нутачия 


Общее представление движения полюсов экватора и эклиитики. Основные 
определения: «средний» и «истииный» полюс, <место» светила ‚.... 


. Явижение среднего полюса. Прецессия , у. иена 


Изменение экваториальных воординат звезд в зависимости от прецессии. 
Бохииалопрецессия ее ооо. И ВЕ 
Учет членов второго и третьего порялко в редукциях за прецессяю. .. 
Каталоги как системы срехних мест. Понятие «начало года». Бееселев 
КО М. о О о О М 
Исторические сведения и указание пособий... „у.е 
Пвижение истинного полюса относительно среднего. Нугадия земной оси. 
Изменение экваториальных коорлинат светил в зависимости от нутации. 
Уточнение понятия «звездное время» в связи с явлением движения точки 
ПТК ИО) НТН Я со ОО о гео о о ов и бою о Жо о 


Глава ТП. Аберраия и зодичный поараллаке 


Объяснение явлония аберралии . „ель вая 
ламотная зоеррацияй ое: в № ле. сое о ОО 
Годичная аберрация в эклилтикальных координатах. Вывод редукций . . 


Стр. 


29 
30 


32 
38 


90 
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$ 46. Геометрическое поедставление годичной аберрации: аберражионный эхлние 

На офера и. вле, даре, ве, лор, Же ри, ое ВЕ 
$ 47. Вывод аберрационных редукций в экваториальных координатах. .... 96 
$ 48. Суточная аберрапия. Вывод соответствующих Е обо соо 89 
з 
$ 


[% 
<] 


В Обическая ооо А 191 
50. Учет аберрации для тел солнечиой системы, аберрационное время. По- 
О о о в ис 10 
1. Звездные параллаксы. Годичный параллаке ........... соо 104 
2. Редукции за паразлакс в экваториальных ЕЕ Таблица паралла- 
В С ое о Е 


Глава ТИТ. Собственные движения звезд. Звездные каталози в 
эфемериды 


605 
< 
— 


Основные понятия: видимое, истинное и среднее место звезды. Соботвен- 
НОО дВиженив т с Ве С По: О АВТО 

$ 54. Действительные движения звезд в пространстве, наблюдаемые их комно- 
ВИНО > о бк Зоо ооо оао ое а ых 108 

$ 55. Видимые собственные движения звезд из сфоре, нх слагаощие по коорди- 
натам. Редукции за собетвенное движение. (Ц... 111 
Фупдаментальные системы звездных мест. у... .. 113 

57. Списки средних мест фундаментальных звезл, публикуемые в астрономи- 

ческих ожегодииках. Вычисление по ним средних мест для различных 
Эпож иравноденолвяй м. . © ЖИ, Г ВО т 
`8. Переход от средних мест к вилимым: приведение на видимое место. . , 116 
9. Звездные эфемериды астрономических ИД в бас со ос 

з 


са в 
х 
= 


507 сво 
вл см 


ОТДЕЛ П. НАЧАЛА ТЕОРИИ ОШИБОЕ И СвПОбОВ 
НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ (Н. В. НИММЕРИАН) 


Глава Т. Начала теории ошибок 


$ 1. Сиетематические и случайные ошибки наблюдений. ....,...... 198 
$ 2. Понятие о мере точности набаюдений. Средняя абсолютная и средняя 
квадратическая ощибкя „о. ст... 197 
$ 3. Вероятнейшее значение измеряемой величины. Формулы для вычисления 
Средних ошибок о. о т 
. Примеры вычнеления средиих ошибок иен. 135 


сз 
ГУ 


Тлава П. Основные понятия теории вероятностей 


5. Основиые определения. Гауссов закои распределения ошибок... ... 189 
Вероятность даиной системы ошибок. Арифметическая середина. Средилл 
н вероятная ошибки, ........ ЗИ и ото 3 о 0 


625 605 
>> 


Глава ПТ. Способ навменыиших квадратов 


—з 


Уравнения ошибок, .1-, „г, „Те в Па ОедЫ ВОО их С 
‚ Нормальные уравнения, „нь. поз, ПО Во 


605 
[ее] 


418 ” ОГЛАВЛЕНИЕ 


$ 9. Численное составлоние и решение нормальных уравнений..,..... 
$ 10. Примеры решения нормальных уразвнзний по 61060бу наименьших квах- 
РЕВ 5 оо соо 


оО де бе ба В Е п 


ОТДЕЛ ГГ. ИНСТРУМЕНТЫ 


Глава Т. Отдельные части астрономических инструментов ($ 5— 
В. В. Каврайский, остальное — Н. В, Циммерман} 


$ 1. Инструменты, применяемые в полевой практической астрономии .... 
$ 2. Зрительная труба и ве части. Основиые положения оптики ...., а 
$ 3. Уровень, его теория и применение ............ басова 
$ 4. Раздоленный круг и приспособления для его оточетов: верньер и микро- 
И о о С У о о и 

$ 5. 06 отсчетах разделенных кругов микроскоп-микрометрами: 
в) Осиовные понятия р... 
6) Обозначезил и основные уравнения „........... 
в) Обработка о1очетов с исключением гип?а из каждой пары наве- 
дений О ос о И И Е 
г) Средняя ошибка оточета „анна 
д) Определение постоянной. „иен. 
6) Обработка отсчетов с определением гип?а из совокунностн пар- 
ООВ мы о со 
ж) Средняя ошибка отсчета и практические указания ,....,. 
3) Обработка оточетов, когла гай определяется из специальных на- 
блюдений..., 


с ВО О ов не о 


$ 6. Экспентрицитет и ошнбки делений лимба .... ар о а: 
$ 7. Ошибки микрометрического винта и их нееледование. ,......... 
3 8. Окулярные микрометры, обыкновенный и саморегистрирующий. Определе- 


нив цены одного оборота. Расстояния между нитями и приведение па 
ВИНО И о ро робоозава 


Е Пе 


Глава П. Астрономические переносные инструменты кроме 
отраженлтельных (Н. В. Циммерман) 


$ 9. Главнейшие типы переносных астроиомических инструментов ..... 

$. Общее описание упиверсального инотрумеита . с. со аа 

$ И. Регулировка универсального инструмента. Определение цеиы деления 

уровня в помощью горнзонтального круга, „еее 

8 12. Влияине инструментальных ошибок на наблюдения, „с 
$ 13. Пассажный инструмеит, вертикальный круг и зенит-телескоп: 

а) пассажный инструм ит... ааа 

6) персносный вертикальный круг. еее. 

Др м р. 


Стр. 


154 


157 


160 
160 
166 


176 


181 
182 


183 
185 
186 


187 
188 


199 


191 
197 


204 


ОГЛАВЛЕНИЕ 3 


Глава ИТ. Отражательные Узломерные инетрументы 
(В. В. Воврайский) 


р : Стр. 
8 14. Плоские зеркала н отражалельные празмы: 
а) Представление направлений падающего на зеркало и отражен- 
ного луча точками вспомогательной сферы... ....... 997 
6) Отражение от двух веркал „еее са. 998 
В) Отражатечьные призмы, о м а 
г) Ошибки изготовления отражатольных призм. * Отклонение луча 
отражательной призмой „еее, 989 
$ 15. Секстант и призмозеркальный круг: 
а) Устройство и элементарная теория секстанта у... .., 234 
6) Измерение высот свегил секстантом на море ........ 237 
в) Измерение высот светил на суше. Искусственные горизоиты 239 
г) Наблюдение земных предметов „ее... =. с МР 
д) Приведение угла к горизонну „лень р 948 
в) Систематические ошибки измерения углов секотантом. Наклонно- 
ПС ОВО Е ео Оо оо боб ооо осо 9 
ж) Призматичность зеркал и темных стекол .......... 949 
8} Эксцентриситет алидады. Систематические ошибки делений. Слу- 
чайные ошибки наблюдений. ‚еее неь, 95 
и) Призмозеркальный круг. еее 959 
8 16. Призменная астролябия: 
а) Принцап устройства призменной астролябни......... 954 
6) Влняние ошибок ориентировки инструмента ,..,...., 957 
ЕО ОНИ Ибо ооо обо ово овасс 
г) Влияние перемены фокусировки окуляра на наблюдаемую 
о особа. 9 
д) Описание устройства призмонной астролябии. Выверка положе- 
вия призмы о еее ее о ВЕ 


Глава ГГ. Инструменты для измерения времени (М. М. Мусселиус) 


$ 17. Остовные понятия и определения. ‚ини. . 263 
$ 18. Устройство хронометра: 


а) Регул о о а 
О в се. ... 98 
о а о сабо. 9 


Е С а И Зою Ю в № За о с с 88 
д) Вспомогательные механизмы ., еее еее. 90 
319: Обращение с хрономотром 
$ 20. Часы: 
а) Регулятор: маятник) ее соо о оо ое 
6) Влияние сопротивлення воздуха... еее 975 
в) Подвеснов приспособнение „ее ей. 
г) Регулировий маятника о ор о о 
д) Температурная компенсация . „о, ро 
е) Барометрическая компенсация „еее... о 883 
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29) О дао чь 


8) Счетчик: еее. 
и) Контактные приспособления м 
. Оценка достоинства часов и хронометров. ,...,.... 
. Ошибка иитерполироваиной и экетраполированной поправки 


ОГЛАВЛЯНИЕ 


. 


обусловленная случайной вариацией его хода. ...... 
Главнейшие причнны систематических измелений ходов 
Сравиение показаний иескольких хроиометров. . 


Хронограф ен. 


Приборы для измерения хооиограмм . 
Систематические ошибки регистрации и их исключение 
Устройство установки для регистражии моментов 


Глава 7. Радиоприемники 


Электромагнитные волиы ‚. 


Электронная ламна ........ 
Радиоприемник БЛ... .... 


Усилитель низкой частоты. . 
Усилитель высокой частоты . 


Комбинированные радиоприемники 


Устройство антзииы и заземления 


НОВ собр ооо 


Неисправиости и их устранение 


. Работа радиоприемной установки . 
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ого 


хрозометров.. 


Н. Павлов} 


Ахмосферные помехи и слышимость радиостанций 


Выбор радиоприемной установки для экопедидин 


прянадлежностей ...... 


Глава ТТ. Опособы приема радиосиналов времени (Н. Н. 


Система Оного....... 
Ритмические сигналы .... 


Прием ритмических сигналов при посредстве контактных 


хрономенра. т АИ аа, 


и 
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ЗАО ОИАЬЯ ПО о Сео о о вы 6 о ао бое о 
Авкоматичосвии и рие м-в. 
Определение запаздывания приемника. .. 


список необходимых 


Павлов) 


часов нли 


ОТДЕЛ ТУ. СЛУЖБА ВРЕМЕНИ (Н. И. ДНЕПРОВСКИЙ) 


Глава Г. Определение времени 


Глава ГТ. Созранение времени 


Тилы астрономических часов и условия их установки н% обеерваториях 


Способы контроля упругости воздуха под колиаком часов 


. Вывох ходов час0в..... - 


Вывод окончательных поправок 


. 


1. Источники ошибок определения времени из астрономических наблюдений. 
. Способы определения времени, применяемые на обсервалориях. ...., 
3. Точность определения времени ........ 
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ОГЛАВЛЕНИЕ 


Глава ГГ. Передача времени 


$ 8. Сигналы времени и ритмические сигналы ‚еее не, 


8 9. Вывод сводных моментов сигналов. „еее. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


ХОНСПЕЕТ СФЕРИЧЕСКОЙ ТРИГОНОМЕТРИИ 
(В. В. КАВРАЙСКИЙ) 


По ФЯШлО (ИОН 3 о Зоооаб Эа обоововаро баб 
. Диференциальные формулы сферической тригонометрии... .... 
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2. Примоугольные и «прямосторонние» сферические треугольники ... 


. Элементарные сферические треугольники. „еее 
. Геометрический вывод частных производных от одного элемент сфериче- 


3 
4. Частные производные от одного из элементов сферического треугольника 


° 


ского треугольника по другим из рассмотрения элементарных треуголь- 


Ия о о обо Фо о мод о боб ос оо сасвоьосв 


ТАБЛИЦЫ 


Т— для перевода среднего времени в звездное „у.е ен. 


П — для перевода звездного времени в среднее. ... ны оо 
Ш — для перевода среднего времени в звездное с точностью о 03.001 
1У — для перевода звездного времени в среднее с точностью до 03.001 . 

У — для перевода долей суток в часы, минуты и секунды ....... 
У1 — значений величин 9% и я, входящих в прецесснонные формулы. . 
УП — радиостанции, передающие сигиалы времени и ритуинчеекие онгналы 

УП — программы передачи сигналов времени и ритмических сигналов. 

ГХ — редукции ритмнческих сигналов (новая международная схема), 
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